@ Abastecimento

oo e Documentos
o lise

O DOVYERMNDO rFreoDeER A

' ISSN 1518-6512
PAIS RICO € PAIS SEM POBREZA Dezembro, 2012 14 1

Diretrizes do sistema plantio direto no contexto da agricultura
conservacionista

Imagem: Fatima De Marchi

José Eloir Denardin®
Rainoldo Alberto Kochhann?
Antonio Faganello®
Anderson Santi*
Norimar D’Avila Denardin®
Sirio Wietholter®

1. Introducéo

O agronegdcio brasileiro vem sendo reconhecido como atividade moderna, préspera, rentavel, competitiva e de
magnitude que evidencia o pais como poténcia agricola mundial. Em 2010, foi creditado a essa atividade 33% do
Produto Interno Bruto - PIB, 42% do volume das exportagfes brasileiras e 37% do total de empregos no pais. Na
atualidade, o Brasil lidera a producéo e exportagdo de produtos agropecuarios, sendo o primeiro produtor e
exportador de café, aclcar, alcool e sucos de frutas, e lidera o ranking das exportagées de soja (Glycine max (L.)
Merrill), carnes bovina e de frango, tabaco (Nicotiana tabacum L.), couro e calgados de couro. Proje¢8es indicam
gue o pais também sera, em curto prazo, o principal polo mundial de produc¢éo de algodao e biocombustivel.
Especificamente em referéncia as exportacdes de etanol, em curto e longo prazo, o Brasil figura, potencialmente,
como o principal exportador.
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Esse status atingido pelo agronegdcio brasileiro, sem davida, em consideravel proporcéo pode ser creditado a
expressiva adocado do sistema plantio direto no pais, que viabilizou duas safras de grdos por ano agricola e
instituiu, técnica e economicamente, a integracao lavoura-pecuaria na regido tropical.

A disponibilidade de aproximadamente 388 milhdes de hectares adequados a atividade agropecudaria, dos quais
90 milhdes ainda ndo foram explorados, aliada as condic8es climaticas favoraveis, a abundancia de agua, ao
avanco tecnolégico e ao empreendedorismo dos produtores rurais, tem impulsionado o crescimento do
agronegocio, transformando-o em uma das principais alavancas propulsoras da economia brasileira. As diversas
cadeias produtivas que integram esse setor vém proporcionando suporte a estabilizagdo da economia nacional,
sobretudo em razdo da relevante contribuicdo nos recorrentes saldos positivos da balanca comercial. Esses
fatores notabilizam o pais como ambiente de vocagéo natural para a agropecuaria e para 0s negocios
relacionados as cadeias produtivas de pertinéncia, destacando o agronegécio como a principal locomotiva da
economia brasileira, responsavel por um em cada trés reais gerados.

Esses dados indicam que a participagdo brasileira no agronegécio mundial continuara a crescer e que o pais sera
0 maior produtor mundial de alimentos na préxima década. Contudo, a expansao desse setor, associada a
decorrente mudanca de utilizac@o da terra, tem levado a agricultura brasileira a contribuir para a emissdo de gases
de efeito estufa (gas carbodnico - CO,; gds metano - CHy; e 6xido nitroso - N,O).

Dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, em Projecdes do Agronegdcio 2009/10 a
2019/20, evidenciam que soja, carne de frango, etanol, algod&o, 6leo de soja e celulose constituem indicadores
potenciais de ampliagcdo da producéo brasileira, em atencao as expressivas demandas interna e externa. Nesse
contexto, a producgdo conjunta dos principais graos — soja, milho (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum L.), arroz
(Oryza sativa L.) e feijdo (Phaseolus vulgaris L.) —, na safra agricola de 2019/2020, devera atingir 233,1 milhdes de
toneladas, com crescimento de 87,1 milhdes de toneladas, ou seja, incremento de 60% em relagdo a safra
agricola 2009/2010. E estimado que esse crescimento sera essencialmente resultante do aumento de
produtividade, em detrimento da expanséo da area cultivada. Em decorréncia, na safra agricola 2019/2020, a atual
area cultivada, que é da ordem de 60 milhdes de hectares, sera acrescida de apenas 10 milh&es de hectares.

Esse cenario, do ponto de vista produtivo e da producao da riqueza nacional, é extremamente positivo, pois o
Brasil necessita continuar estimulando o desenvolvimento, a partir da producéo crescente de produtos
agropecuarios, objetivando gerar divisas com exportagfes e, sobretudo, atender as demandas da populagdo
brasileira. Por outro lado, a questao ambiental, associada a reducao da taxa de emissédo de gases de efeito estufa,
também é necessidade fundamental ao desenvolvimento do Brasil, 0 que estabelece novos imperativos para 0os
produtores rurais e o governo. Sera necessario enfrentar os desafios de estimular o crescimento e reduzir a taxa
de emisséo de gases de efeito estufa. Para tanto, a agricultura brasileira dispe de tecnologias redutoras ou
mitigadoras da taxa de emissdo desses gases e que podem ser implementadas pelos produtores rurais nos
processos de exploragao agropecuaria. Nesse contexto, a adog¢ao do “sistema plantio direto”, coerentemente com
0S preceitos do conservacionismo, da conservacéo do solo e da agricultura conservacionista, assume destaque,
por viabilizar relag6es entre 0 homem e os elementos da biosfera ou os recursos naturais, das quais emerge
sustentabilidade, isto €, beneficios de natureza econdmica, social e ambiental, tanto para a atual, como para as
futuras geracdes.

O “sistema plantio direto” € um dos complexos tecnoldgicos que compde os compromissos voluntarios assumidos
pelo Brasil na COP-15 (152 Conferéncia das Partes da Convencéo do Clima das Nacfes Unidas), realizada em
dezembro de 2009, em Copenhague, e que preveem a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa projetada
para 2020, entre 36,1% e 38,9%. Esses valores projetam reducdes da ordem de um bilhdo de toneladas de CO,



equivalente. Os compromissos assumidos foram ratificados na Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (Lei n®
12.187/09) e regulamentados pelo Decreto n® 7390/10. Para efeito dessa regulamentaco, no caso especifico da
agricultura, foi estabelecido o “Plano Setorial para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emisséo de
Carbono na Agricultura”, o que se convencionou chamar de “Plano ABC - Agricultura de Baixa Emissao de
Carbono”.

Nesse plano, estao previstas diversas acdes de capacitacdo de técnicos e produtores rurais, variadas estratégias
de pesquisa, transferéncia de tecnologia e fortalecimento da assisténcia técnica e extensao rural, incentivos
econdmicos e, entre outras, linhas de crédito rural.

Desse modo, a contribuigdo do “sistema plantio direto” na mitigagdo de gases de efeito estufa se dara pela
expansédo de sua area de adocdo em 8 milhdes de hectares até 2020. As outras tecnologias previstas nesse
plano, com as respectivas metas, sdo: Recuperacdo de Pastagens Degradadas (adocdo em 15 milhdes de
hectares); Integracédo Lavoura-Pecuéria-Floresta (aumentar a adogao em 4 milhdes de hectares); Fixacdo
Bioldgica de Nitrogénio (aumentar a adogdo em 5,5 milhdes de hectares); Florestas Plantadas (ampliar a area
plantada em 3 milhdes de hectares); e Tratamento de Dejetos Animais (aumentar o volume tratado em 4,4 milhdes
de metros cubicos).

Os objetivos deste material didatico sdo de conceituar e fundamentar o “sistema plantio direto”, contextualizando-o
no &mbito do conservacionismo, da conservagéo do solo e da agricultura conservacionista, expondo seus efeitos
sobre a fertilidade do solo e apresentando requisitos para sua implementacao, alicergcados na estruturagéo e
manejo de modelos de producéo diversificados, em rotacdo, sucessao e/ou consorciagdo de culturas, e na
especificagdo de maquinas e implementos agricolas apropriados.



2. Conceitos e fundamentos inerentes ao manejo conservacionista do solo

2.1. Por que conceituar fundamentos em manejo conservacionista do solo

A importancia de se estabelecer conceitos quando se aborda um determinado tema ou estudo, com énfase para
aquele voltado ao ensino e a capacitacéo, € das mais destacadas, pois conceito diz respeito a primeira operacgao
mental. Conceituar algo constitui o primeiro passo indispensavel para entendé-lo.

Os mestres, os livros e muitos outros materiais didaticos se mostram eficientes, e, por conseguinte, claros e
inteligiveis, se conceituarem suficientemente o objeto alvo. Conceitos nada mais sdo do que a reunido dos
elementos constitutivos do juizo e, finalmente, do raciocinio. Conceitos fazem parte do dia-a-dia, tanto da vida
pessoal, quanto da vida profissional. Portanto, antes da abordagem de cunho aplicativo ou pratico e de julgamento
do objeto alvo, é primordial e prudente atribuir-lhe valor e significado.

O entendimento do significado de palavras e de termos desconhecidos, principalmente de natureza técnica,
aplicados a algo sem a devida relacao etimoldgica, indiscutivelmente requer minuciosa e detalhada conceituacao.

Nas ciéncias, a terminologia técnica universal, normalmente é formada por palavras etimologicamente associadas
ao fato que representam.

Exemplos de palavras ou termos técnicos que guardam significado etimolégico

e etimologia (étimo + logo + ia): corresponde ao estudo da origem e da formacéo das palavras;

o cardiologia (céardio + logo + ia): corresponde ao estudo do coragao;

o cardiologista (cardio + logo + ista): corresponde ao profissional especializado nos tratos relativos ao
coracao;

e guimioterapia (quimio + therapeia): corresponde a terapia ou ao tratamento de certas doengas por meio
de compostos quimicos;

o fitopatologia (fito + pato + logo + ia): corresponde ao estudo das doencas das plantas;

e mineralogia (mineral + logo + ia): corresponde ao estudo dos minerais;

e pedologia (pedo + logo + ia): corresponde ao estudo do solo;

e pedodlogo (pedo + logo): corresponde ao profissional especializado em solo; etc.

Na ciéncia do solo, entretanto, ha inlmeros casos em que se emprega um vocabulo ou uma expressao a fatos
sem a correspondente relacao entre o significado da palavra ou das palavras que o compde e a respectiva
expresséao do fato.

Exemplos de expressdes ou vocabulos técnicos que ndo guardam significado etimolégico

e Capacidade de campo do solo: 0 que um estudante, em seu primeiro contato com a ciéncia do solo,
entenderia por “capacidade de campo do solo”, na auséncia do conceito que atribui a essa expressao
significado diverso daquele determinado pela etimologia das palavras que a compde? Capacidade de
campo do solo corresponde ao potencial de agua no solo ideal para o desenvolvimento das plantas.

e Preparo convencional do solo: o que um leigo entenderia por “preparo convencional do solo”, sem a




manifestacédo de seu conceito, que empresta a esta expressao sentido diferente daquele expresso pelo
significado das palavras que o descreve? Preparo convencional do solo corresponde ao preparo do solo
efetuado por uma aracdo seguida por uma ou mais gradagens.

e Perfil e horizonte de solo: como um novato em ciéncia do solo interpretaria a afirmativa de que “o perfil
de solo possui horizontes”, se na percepgao do significado das palavras é o horizonte que possui perfil?

e Plantio Direto ou Semeadura Direta: No caso do presente estudo, o que é possivel inferir as expressoes
“plantio direto” e “semeadura direta” e, inclusive, as expressdes “plantio direto na palha”, “sistema plantio
direto” e “sistema plantio direto na palha”, sem o estabelecimento e a exposi¢do de conceito ou
atribuicdo de significado a cada uma destas expressdes? As expressdes “plantio direto” ou “semeadura
direta” se originaram de uma inadequada tradugao, do inglés para o portugués, das expressées no
tillage, no-till e zero tillage. A correta tradugao dessas expressodes para a lingua portuguesa seria “sem
amanho”, visto que, a palavra tillage, em inglés, significa “amanho” em portugués, ou seja, preparo do
solo para a semeadura.

Esses casos sdo exemplos tipicos de terminologia em que o significado técnico da expressao ou do vocabulo sé
€ compreensivel quando acompanhado de conceito que empresta valor as palavras que o compde.

A assimilac&o de conceitos propicia a geragdo de novas ideias, subsidia e facilita a projecdo e a comunicacéo de
estruturas mais complexas, colabora para a avaliacao e a interpretacdo de diagnésticos abrangentes e auxilia o
processo de aprendizagem, integrando conhecimentos novos e antigos. Conceituar é valorizar e considerar o
conhecimento prévio ou consolidado como base, e mecanismo para a evolu¢do do aprendizado e de sua
aplicacdo. O aprendizado significativo ou fundamentado necessariamente envolve a assimilacdo de conceitos.
Entender, interpretar e julgar conceitos & dotar o aprendiz de poder para inovar as “receitas” ou os processos dos

guais o objeto alvo é constituido.
2.2. Ecossistema e agroecossistema

Ecossistema designa o conjunto formado por todos os fatores biéticos (animais, vegetais e microrganismos) e
abidticos (ar, 4gua, luz, calor, solo, minerais etc.) que atuam simultaneamente em um determinado meio.
Ecossistema € entendido como comunidade de organismos que interagem entre si e com o0 meio ao qual
pertencem, organizados em produtores, decompositores e compositores. Ecossistema pode ser interpretado como
o conjunto de rela¢cdes mutuas entre fauna (animais), flora (vegetais) e microrganismos em interacéo com fatores
geoldgicos, atmosféricos e meteorolégicos.

Do ponto de vista da termodinamica, ecossistema € um sistema aberto, com fluxos de entrada e saida de energia
e matéria, constituindo ciclos naturais em equilibrio dindmico e em permanente relacionamento com os sistemas
do entorno.

Equilibrio dindmico, no rigor cientifico, ndo é equilibrio pleno. Pode-se afirmar que é apenas um estado de
estabilidade da matéria e ndo da energia, pois a energia dissipada para a estabilizacdo da matéria é perdida e ndo
mais recuperada. De outro modo, equilibrio dindmico, em sistemas termodinamicamente abertos, é a estabilidade
atingida pela matéria quando as trocas de matéria e energia se mantém constantes ao fim de um determinado
periodo ou ciclo. No equilibrio dindmico a taxa de ganhos de matéria é igual a taxa de perdas de matéria, e as
reacOes se caracterizam pela reversibilidade. Para toda reacéo, que em um determinado sentido causa
desequilibrio, ha outra reacdo em sentido contrario que resgata o equilibrio. No momento em que qualquer reagao
deixar de ser reversivel, o equilibrio dindmico se desfaz.



Interferéncia humana em um determinado ecossistema, com a finalidade de explora-lo mediante a implantacédo de
sistemas agricolas produtivos, resulta na alteracéo da dindmica dos fluxos de matéria e de energia, na
desarticulacéo da sincronia dos ciclos naturais e no rompimento do equilibrio dindmico existente, transformando-o
em agroecossistema. Agroecossistema, portanto, pode ser conceituado de modo similar a ecossistema, sendo
entendido como o conjunto de relacdes mutuas entre fauna (animais), flora (vegetais) e microrganismos em
interacdo com fatores geol6gicos, atmosféricos e meteoroldgicos, porém acrescido do fator antrépico.

O fator antrépico, presente ativamente no agroecossistema, indistintamente é o promotor da quebra de sincronia
dos ciclos naturais e da interrupcéo do equilibrio dindmico anteriormente perceptiveis no ecossistema. Os
agroecossistemas, convencionalmente representados por areas agricultadas ou pelo sistema agricola produtivo,
sdo ecossistemas transformados por interferéncia humana, em permanente e estreita relacdo com os sistemas
das interfaces. Portanto, o prefixo “agro” do termo “agroecossistema” representa interferéncia antrépica ou
manifesta a existéncia de relacionamento entre o homem e os elementos da biosfera ou recursos naturais no
ambito das areas agricultadas.

Exemplos de equilibrio dinadmico

A osmose, um fenémeno fisico correspondente a passagem de fluidos através de uma membrana
semipermeavel, € um exemplo classico de equilibrio dinamico. No processo osmético, o fluido se desloca para
um ou para outro lado da membrana semipermeavel, buscando, permanentemente equilibrar a concentragéo
hidrica em ambos os lados. Nesse processo se estabelece um balango entre forcas opostas em continua
alteracao e reposicao. Contudo, a energia dispensada para a busca permanente desse equilibrio é perdida e nao
mais recuperada.

Em uma floresta natural, em seu estado de climax, as taxas de absorcao e de liberagdo de nutrientes pelos
seres vivos nela presentes se equivalem, de modo que ao fim de um determinado tempo, ndo ha qualquer
alteragdo mensuravel na concentragéo de nutrientes no sistema. E facil imaginar que nessa floresta, a todo
instante ha algum nutriente sendo absorvido por algum ser vivo, e, em contra partida, ha algum material organico
em decomposicao, repondo este nutriente no sistema. Essas a¢des de sentidos contrarios promovem,
simultaneamente, desequilibrio e reequilibrio. Do ponto de vista holistico, pode-se afirmar que “equilibrio
dinamico” é “desequilibrio ciclicamente em harmonia ou em sincronia”.

E conhecido que grande porgéo dos solos sob a floresta amazénica é altamente intemperizado e de
baixissima fertilidade quimica. A essa constatagcdo pergunta-se: Como € possivel um solo tao pobre manter uma
floresta tdo exuberante? A resposta a esse questionamento reside no conceito de equilibrio dindmico em que a
exuberancia da floresta amazénica ndo se deve a fertilidade quimica do solo, mas a fertilidade do sistema no qual
ela esta inserida. O teor de nutrientes no solo, que € um dos indicadores de fertilidade quimica, apontam que esta
porcéo de solo é de baixissima fertilidade, porém os nutrientes ndo se encontram exclusivamente no solo
analisado. Os nutrientes se fazem presentes no solo, mas também na massa vegetativa da floresta, em uma
permanente ciclagem ou reciclagem, sem perda de matéria, isto €, em equilibrio dinamico. Essa percepgéo é
evidenciada quando ocorre o desmatamento, com substituicdo da floresta por outra vegetacdo de menor massa
vegetativa, como, por exemplo, uma pastagem. A pastagem, sem a devida compensacao das retiradas
processadas pelos animais, altera a sincronia da ciclagem ou reciclagem anteriormente existente e,
consequentemente quebra o equilibrio dindmico do sistema, levando-o a degradacéo.

As interferéncias promovidas pelo homem na transformacéo de ecossistemas em agroecossistema séo
classificadas em:

e de natureza energética - mao de obra, combustivel, mecanizacéo agricola, mobilizacédo de solo etc.; e

¢ de natureza material - substituicdo das espécies vegetais e animais, alteracdo do material organico
produzido, adicao de agroquimicos, retiradas de fitomassa por meio de colheitas etc.




Dependendo da intensidade e do modo como essas interferéncias sdo processadas, elas poderdo resultar na
conservacdo ou na degradacdo do agroecossistema e inclusive nos sistemas do entorno.

Dentre a variedade e intensidade de interferéncias passiveis de serem realizadas pelo homem na transformagéo
de ecossistemas em agroecossistemas, mediante a implementacédo de sistemas agricolas produtivos, se
destacam quatro, quais sejam:

¢ mobilizacdo de solo;
o diversidade e arranjo espaco-temporal das espécies introduzidas;
e quantidade e qualidade do material organico aportado ao solo e frequéncia desse aporte; e

¢ quantidade e qualidade dos agroquimicos aplicados ao solo e frequéncia dessa aplicacéo.

Esses quatro tipos de interferéncia sdo considerados os desencadeadores primordiais da série de altera¢des que
ocorrem no equilibrio dindmico do ecossistema ao ser transformado em agroecossistema. Todas essas
intervencdes atuam diretamente sobre a biologia do solo, modificando, em maior ou menor grau, sua atividade.

O efeito decorrente em maior evidéncia € a alteracéo da taxa de decomposi¢do do material organico adicionado
ao solo e da propria matéria organica presente no solo. A alteragdo da atividade biol6gica do solo interfere no ciclo
do carbono o qual modifica a quantidade e a qualidade da matéria organica resultante no solo. Como
consequéncia, a estrutura do solo e, por extensao, a relagédo particula/poro do solo sdo transformadas, com efeitos
diretos sobre as seguintes propriedades do solo:

¢ armazenamento e disponibilidade de agua as plantas;

¢ armazenamento e difusé@o de calor;

o fluxo de ar ou de gases;

e permeabilidade ao ar e a agua e resisténcia a penetracéo de raizes;
e reacdo do solo - pH; e

o disponibilidade de nutrientes.

Do exposto, denota-se que as intervencdes de origem antrdpica, ao transformar ecossistema e agroecossistema,
séo avaliadas como processos de conservacao ou de degradacgdo do ciclo hidrolégico e, fundamentalmente da
fertilidade do solo, ou seja, da fertilidade biolégica, fisica e quimica do solo.

2.3. Sistema agricola produtivo e modelo de producéo

Com o intuito de destacar a relevancia do papel reservado a biodiversidade na produgéo de carbono organico e,
consequentemente na atividade biolégica do solo, estruturagcao do solo e manutengédo e/ou construgdo da
fertilidade do solo, no contexto de uma agricultura tendente a sustentabilidade, é imprescindivel conceituar sistema
agricola produtivo e diferencid-lo de modelo de producéo.

Sistema agricola produtivo é entendido como a interacdo entre os fatores clima, planta e solo, em que o fator clima
participa com o potencial energético, o fator planta com o potencial genético e o fator solo com o potencial
fertilidade (Figura 1). Assim, a produtividade agricola, isto €, a quantidade de produto gerado por unidade de area,
€ o resultado da interacéo entre os fatores que comp8em o sistema agricola produtivo, de modo que nao tem
sentido referir-se, isoladamente, a produtividade do clima, a produtividade da planta ou a produtividade do solo,



visto que néo ha geracao de produto na auséncia de qualquer um desses fatores ou sem a interacéo entre eles.
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Figura 1. Estrutura conceitual de sistema agricola produtivo.

# FATOR SOLO = FERTILIDADE

A interacéo desses fatores determina que a produtividade do sistema agricola ndo pode ser maior do que aquela
potencializada pelo fator mais limitante, sendo essa condicdo denominada de “lei dos fatores limitantes”.
Exemplificando: nenhuma interferéncia no fator clima ou no fator planta, com vistas a aumentar a produtividade do
sistema agricola produtivo surtira efeito se o fator solo encontrar-se no limite de sua potencialidade. Desse modo,
€ possivel inferir que o manejo de um sistema agricola produtivo nada mais é do que a exploracdo das
potencialidades dos fatores de produgéo que o compdem.

Modelo de producao, por sua vez, compreende 0 arranjo espago-temporal das espécies vegetais e/ou animais que
compdem os sistemas agricolas produtivos.

Na Figura 2, percebe-se que o modelo de produgdo de um sistema agricola produtivo € que determina a
guantidade e a qualidade do material organico aportado ao solo, bem como a frequéncia com que esse aporte
ocorre. O modelo de producéo interfere na taxa de decomposi¢do do material organico aportado ao solo e,
consequentemente, na quantidade e qualidade da matéria orgénica do solo gerada no sistema agricola produtivo.
Portanto, sdo as espécies, vegetais e animais, componentes dos modelos de producdo, que determinam a
intensidade da atividade biol6gica do solo. A atividade biolégica é que define a qualidade da estrutura do solo. E é
a estrutura do solo que rege o nivel de fertilidade do solo. De outro modo, o0 modelo de producéo interfere nas
propriedades do solo que conferem fertilidade ao solo, a qual € expressa, ndo apenas pela disponibilidade de
nutrientes e reacdo do solo, mas pela interacdo das seguintes propriedades:

e armazenamento e disponibilidade de agua as plantas;
e armazenamento e difusé@o de calor;

¢ fluxo de ar ou de gases;

¢ permeabilidade;

e reacdo do solo - pH; e

¢ disponibilidade de nutrientes.



» FATOR CLIMA 9 ENERGIA 9 LUZ [ CALOR | PRECIPITACAQ PLUVIAL
> FATOR PLANTA & GENETICA — TIPO AGRONOMICO | ADAPTABILIDADE
SISTEMA l
i > ; |
PRODUT|VO ORGjﬂ‘"CO
N CALOR —
’| OXIGENIO F* ESTRUTURA + ATIVIDADE J

>{ FATOR SOLO = FERTILIDADE }"

>| PERMEABILIDADE }— Sl BIOLOGICA

’| pH }“ t EMISSAC ‘J

’I NUTRIENTES " DECo2

Figura 2. Ciclo do fator planta, enquanto componente do sistema agricola produtivo, como fonte de ativacéo da
biologia do solo ha estruturacéo do solo e na manutencao e/ou construgdo de solo biolégica, fisica e
guimicamente feértil.

Do exposto na Figura 2, percebe-se que a manutencéo e/ou a construcdo da fertilidade do solo é condicionada
pela quantidade, qualidade e frequéncia do material organico produzido e aportado ao solo pelas plantas que
comp®em o modelo de produgéo adotado no sistema agricola produtivo. A estrutura do solo emerge da atividade
biolégica ao decompor o material organico aportado ao solo pelas espécies cultivadas.

Para as regides subtropical e tropical do Brasil, sdo requeridos cerca de 8.000 a 12.000 kg/ha de matéria seca por
ano agricola para atender a demanda da atividade biolégica do solo na manutencéo e/ou construcdo de solo
bioldgica, fisica e quimicamente fértil. A fertilidade de solos manejados sob “sistema plantio direto” sem
interrupcdes ao longo do tempo, indubitavelmente esté alicercada nessas relagdes mutuas entre material organico
e microrganismos, explicitas no ambito do sistema agricola produtivo, que invariavelmente imitam os ciclos
naturais percebidos nos ecossistemas. Sa0 esses processos articulados e complementares que justificam a
diversificacédo de espécies, vegetais e animais, estruturadas em modelos de producao agricolas, pastoris,
silvicolas, agropastoris, agrossilvicolas, agrossilvipastoris e silvipastoris, em rotacdo, sucessao e/ou consorciagdo
de culturas, a chave-mestre para o sucesso do “sistema plantio direto”.

Demonstracdo de como a estrutura do solo atua como fator de fertilidade do solo

Exemplo 1:

1. Colocar um tijolo, ou seja, um bloco de barro moldado e cozido, em estufa a 105 °C, por 24 horas.
Observacéao: nesse procedimento, o tijolo perdera a agua nele retida.

2. Preparar uma solucdo nutritiva para plantas, devidamente balanceada em termos de pH e de macro e
micronutrientes.

3. Emergir o tijolo seco em estufa na solugdo nutritiva. Observagéo: nesse procedimento o tijolo sera embebido
pela solugéo nutritiva.

4. Recolocar o tijolo na estufa a 105 °C, por 24 horas. Observacao: nesse procedimento o tijolo perdera a agua
nele retida, mas os macro e micronutrientes que se encontravam na solucéo nutritiva permanecerdo adsorvidos
ao tijolo.

5. Triturar o tijolo e peneirar o material triturado em malha de 2 mm.

6. Submeter uma amostra do material triturado a analise de fertilidade quimica do solo.




7. Interpretar o resultado da analise de fertilidade quimica do solo realizada.

A analise de fertilidade quimica demonstrara que a amostra representa um solo fértil, pois os valores dos
atributos avaliados encontram-se na faixa de suficiéncia. Contudo, a amostra analisada representa apenas um
tijolo triturado que fora embebido em uma solucao nutritiva. Embora o tijolo contenha atributos quimicos na faixa
de suficiéncia, e o laudo da andlise indique que se trata de um solo fértil, € evidente que as plantas nédo
encontrariam, no tijolo, propriedades fisicas adequadas para se desenvolverem. A experiéncia, portanto,
demonstra que a fertilidade de um solo ndo se resume aos aspectos de natureza quimica. As propriedades fisicas
do solo também séo fatores integrantes da fertilidade do solo.

Exemplo 2:

1. Tomar, entre as maos, uma por¢ao de solo umido, com cerca de 0,5 kg, representativa da camada de 0 a
20 cm de profundidade de uma area agricultada.

2. Coletar uma pequena amostra dessa porcéo de solo, medir o pH em agua e anotar o valor obtido.

3. A seguir apertar ou pressionar a por¢éo de solo Umido entre as maos, ao nivel maximo possivel. Esse
procedimento compactara o solo, ou seja, alterara drasticamente a estrutura da porcao de solo.

4. Colocar a por¢do de solo compactada em um saco plastico, fechar o saco hermeticamente para evitar perda
de agua, e reserva-la, por 48 horas, em temperatura ambiente.

5. Apoés esse periodo, abrir o saco plastico, de imediato coletar uma pequena amostra dessa por¢ao de solo,
medir o pH em 4gua e anotar o valor obtido.

6. Interpretar os valores de pH obtidos.

O valor de pH obtido na segunda leitura é igual, inferior ou superior ao da primeira leitura? O valor de pH na
segunda leitura € inferior ao da primeira leitura. A causa reside no fato de que a compactacao da porcao de solo
alterou a estrutura do solo e as propriedades fisicas do solo, aumentando a relacédo particula/poro e reduzindo a
permeabilidade do solo ao ar. Por essa razéo, a troca gasosa do gas carb6nico gerado pela respiragéo dos
microrganismos no interior da por¢éo de solo compactado pelo oxigénio presente na atmosfera diminuiu,
concentrando gas carbdnico no interior do solo. Como o gas carbdnico apresenta carater 4cido, o solo, apos a
compactacdo, apresenta maior acidez, ou seja, menor valor de pH. Assim, a experiéncia demonstra que, com
base na premissa de que a alteracdo do pH do solo modifica a disponibilidade de nutrientes no solo, a simples
alteracao da estrutura do solo, além de afetar as propriedades fisicas do solo, também afeta o complexo quimico
do solo.

2.4. Conservacionismo

Conservacionismo é a gestdo da utilizagdo dos elementos da biosfera ou dos recursos naturais, de modo a
produzir beneficios a populagdo humana, mantendo suas potencialidades necessérias as geracdes futuras. O
conservacionismo compreende ac¢fes de preservacdo, manutencdo e restauracdo ou recuperacdo dos elementos
da biosfera ou dos recursos naturais, sob as seguintes conceituagdes:

e Preservacao compreende o resguardo de recursos naturais que ndo admitem interferéncias de natureza
antropica. Preservacgéo refere-se a acdes direcionadas a defesa de ecossistemas que ndo devem sofrer
gualquer intervencédo ou alteracao pelo homem, seja direta, pela exploracéo de seus componentes, seja
indireta, pelo impacto resultante da exploracdo de sistemas do entorno. Areas de Preservagio

Permanente (APP), por exemplo, sdo ecossistemas que devem ser preservados ou resguardados,



mediante o impedimento da exploracao de seus componentes e a prevencdo de impactos decorrentes da

exploracdo de sistemas vizinhos.

e« Manutencdo compreende a utilizacdo de recursos naturais, mediante correcdo e ajuste de suas
deficiéncias, sem reduzir suas potencialidades originais. Manutencao refere-se a agdes orientadas a
exploracdo de recursos naturais, por meio de interferéncias de natureza antrépica que alteram suas
peculiaridades e corrigem suas deficiéncias, sem comprometer suas potencialidades naturais. Sistemas
agricolas produtivos, por exemplo, sdo agroecossistemas, sob a exploracdo humana, submetidos a
variados niveis de interferéncia, porém sem danos a potencialidade original dos recursos naturais que o

compdem.

e Restauragéo ou recuperacdo compreende a reabilitacéo de recursos naturais a exercerem suas funcfes
originais, suprimindo-se primeiramente os fatores que concorrem para sua degradacdo. Restauragéo ou
recuperacao refere-se a acdes direcionadas a restituicao das funcdes primitivas de recursos naturais
anteriormente degradados por interferéncia antropica. A taxa de emissdo de gases de efeito estufa, em
agroecossistemas explorados em monocultura com intensa mobilizag&o de solo, por exemplo, pode ser
restaurada ou recuperada mediante a supresséo dos fatores que a estdo promovendo, e a implantacdo de
acOes que reduzem a intensidade de mobilizacéo do solo e elevam e diversificam a adicdo de material

organico ao solo.

2.5. Solo

O solo, sob enfoque elementar, é conceituado como um corpo componente da paisagem natural, representado por
um elemento volumétrico e constituido por uma matriz de sélidos que abriga liquidos, gases e organismos vivos,
compondo um complexo sistema bioldgico-fisico-quimico dotado de caracteristicas e de propriedades resultantes
dos efeitos do clima, do relevo, do tempo e da atividade biolégica atuantes sobre o material de origem - processos
pedogenéticos -, bem como da acao antrépica.

Solo, sob o enfoque funcional, constitui o0 meio natural onde se desenvolvem as plantas, atuando como elemento
de suporte e de disponibilizacdo de 4gua e nutrientes. Entretanto, sob o enfoque funcional e do ponto de vista de
sistema agricola produtivo, o solo € um fator componente e determinante da produtividade desse sistema, em
razdo de limitacbes de sua fertilidade.

Sob essas abordagens, solo € recurso natural renovavel, patriménio da coletividade, essencial a vida e a
soberania da nacéo, independente de sua utilizacdo e posse. Contudo, na escala de tempo do ser humano, o solo
deve ser tratado como recurso natural ndo renovavel, tendo em vista que taxas de erosao induzidas pela atividade
antrépica podem superar em muito as taxas de erosao natural, de renovacgao e de reposicdo de solo.

A utilizacdo do solo, portanto interfere nos demais recursos naturais ou elementos da biosfera, na producéo
agricola, na seguranca alimentar, na saitde humana, na emergéncia de ambiéncia, enfim, no desenvolvimento
econdmico, social e ambiental de uma nacao.



2.6. Conservacao do solo

Conservacéao do solo é a ciéncia que estuda, desenvolve e apregoa ac¢des de preservacdo, manutencao e
restauracao ou recuperagado das propriedades biolégicas, fisicas e quimicas do solo, mediante o estabelecimento
de critérios para sua ocupacao e utilizacdo, sem comprometer suas potencialidades originais ou primitivas.

2.7. Agricultura conservacionista

Agricultura conservacionista é a arte de cultivar a terra, em conformidade com o conceito de conservacionismo e
os fundamentos da ciéncia da conservacéo do solo. Agricultura conservacionista é entendida como a agricultura
conduzida sob a prote¢do de um complexo de tecnologias de carater sistémico, objetivando preservar, manter e
restaurar ou recuperar os elementos da biosfera ou recursos naturais, mediante o0 manejo integrado do solo, da
agua e da biodiversidade, devidamente compatibilizados com o uso de insumos externos. Agricultura
conservacionista compreende um conjunto de praticas agricolas ou de preceitos que minimiza alteracées na
estrutura, composicéo e biodiversidade do solo.

Apesar da elevada variabilidade da composi¢&o e dos regimes de gestdo dos agroecossistemas, todas as formas
de se praticar agricultura conservacionista compartilham de trés preceitos fundamentais:

e reducéo ou supressao de mobilizacdo de solo;
e manutencéo de residuos culturais na superficie do solo; e

o diversificagdo de espécies, em rotacdo, consorcia¢do e/ou sucesséo de culturas.

Em determinadas condi¢des de solo, clima e espécies componentes de sistemas agricolas produtivos, a
agricultura conservacionista requer um conjunto mais amplo e mais rigoroso de préticas ou de preceitos
conservacionistas, como:

e erradicacdo da queima de restos culturais;

e reducao ou supressao de mobilizacdo de solo;

e manutencao de residuos culturais na superficie do solo;

o diversificacdo de espécies, em rotacdo, consorciacdo e/ou sucessao de culturas;

¢ promocao de cobertura permanente de solo, seja com plantas vivas, seja com plantas mortas ou residuos
culturais e, se necessario, pelo cultivo de adubos verdes ou de plantas de cobertura;

¢ manejo integrado de pragas (insetos praga, doencas e plantas daninhas);
e controle de trafego mecanico, animal e humano sobre o solo agricola; e

e aplicagdo precisa de insumos agricolas.

Para as condicdes de clima subtropical e tropical, esse conjunto de preceitos, condicionado pelo
conservacionismo, estudado, desenvolvido e apregoado pela conservacdo do solo e preconizado pela agricultura
conservacionista € ainda mais amplo e rigoroso, compreendendo:

e obediéncia a aptiddo agricola das terras - preservacao de ecossistemas sensiveis, como areas de
preservacdo permanente (margens de mananciais hidricos - nascentes, corregos, rios, lagos e
reservatorios), areas de topo de montanhas e de morros, areas de encostas acentuadas, restingas,
mangues, reservas legais etc.;



e respeito a capacidade de utilizagcao do solo - textura, profundidade, relevo, pedregosidade e drenagem do
solo, suscetibilidade a eroséo, disponibilidade de 4gua e de nutrientes para as plantas etc.;

e erradicacéo da queima de restos culturais;

¢ reducao ou supressao de mobilizacédo de solo;

¢ manutencao dos residuos culturais na superficie do solo;

o diversificacao de espécies, em rotacao, consorciacéo e/ou sucessao de culturas;

o diversificacao de sistemas de producdo - agricolas, pastoris, silvicolas, agropastoris, agrosilvicolas,
agrossilvipastoris ou silvipastoris;

e adicdo de material organico ao solo, em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a demanda
biolégica do sistema solo;

¢ promocao de cobertura permanente de solo, seja com plantas vivas, seja com plantas mortas ou residuos
culturais e, se necessario, pelo cultivo de adubos verdes ou de plantas de cobertura;

e reducéo ou supressao do intervalo de tempo entre colheita e semeadura - processo colher-semear;
¢ manejo integrado de pragas - insetos praga, doencas e plantas daninhas;
e controle de trafego mecénico, animal e humano sobre o solo agricola;

e aplicagdo precisa de insumos agricolas - época de aplicagédo e dose especificas, com espacializacao na
area alvo e posicionamento no perfil do solo;

e implantacéo de praticas mecénicas e/ou hidraulicas, para manejo de enxurrada e controle de eroséo,
como semeadura em contorno, terragos em nivel, terracos em desnivel com canais escoadouros
revestidos, canais divergentes revestidos, culturas em faixas, vertical-mulching, corddes vegetados, taipas
ou barreiras de pedra, quebra-vento, adequacéo de estradas etc...

Esse conjunto de preceitos, preconizado pela agricultura conservacionista, constitui a base de sustentacdo da
atividade agricola, conservando o solo, a agua, o ar e a biota dos agroecossistemas, prevenindo polui¢éo,
contaminacgdo e degradacdo dos ecossistemas e demais sistemas do entorno, reduzindo o uso de combustiveis
fésseis e amenizando a taxa de emisséo de gases de efeito estufa. Portanto, a agricultura conservacionista é
percebida como agricultura eficaz na utilizag&o dos elementos da biosfera ou dos recursos naturais. Por essa
razao, a agricultura conservacionista € contemplada como mecanismo de transformagéo, organizacédo ou
reorganizacao de agroecossistemas e de promocéao de sustentabilidade agricola, tendo por objetivo gerar
competitividade para o agronegocio, atender as necessidades socioeconémicas, garantir seguranca e qualidade
alimentar e preservar o ambiente.

2.8. Plantio direto e sistema plantio direto

2.8.1. Plantio direto

O termo “plantio direto” ou “semeadura direta” expressa simplesmente o ato de depositar no solo sementes,
plantas ou partes de plantas na auséncia de mobilizacdo de solo por aracéo ou escarificacéo e gradagem, e
manutenc¢do dos residuos culturais na superficie do solo. Esse termo € fiel ao conceito dos termos zero-tillage, no-
tillage, ou no-till (sem preparo de solo ou sem amanho do solo) oriundos da Inglaterra e dos EUA, de onde essa
técnica foi introduzida em 1969, sob o enfoque de simples método alternativo de preparo reduzido de solo.



O termo “plantio direto na palha” contempla o mesmo conceito de “plantio direto”, ressaltando a necessidade de
manutencédo dos residuos de planta da cultura antecessora na superficie do solo. Esse aspecto, entretanto, ndo
assegura diversificacdo de espécies ou de modelos de producgéo, cobertura permanente de solo e nem aporte de
material organico ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia requeridas pela demanda bioldgica do solo.
Portanto, “plantio direto”, “semeadura direta” e “plantio direto na palha” englobam apenas dois preceitos da
agricultura conservacionista: reducdo ou supressao da mobilizacao intensa de solo e manutencéo dos residuos

culturais na superficie do solo (Figura 3).

Para as condic¢des de solo e clima das regides subtropical e tropical do Brasil, esses preceitos sdo insuficientes
para promoverem conservacionismo em agroecossistemas e, por consequéncia, em ecossistemas do entorno.
Nessas regides € necessério discernimento para eleger um conjunto de preceitos preconizados pela agricultura
conservacionista mais abrangente e mais eficaz do que simplesmente o abandono da mobilizacéo de solo e a
manutenc¢éo de residuos culturais na superficie do solo (Figura 3).

2.8.2. Sistema plantio direto

“Sistema plantio direto” € um termo genuinamente brasileiro. Surgiu, em meados dos anos 1980, em consequéncia
da percepgao de que a viabilidade do “plantio direto”, de modo continuo e ininterrupto, nas regides subtropical e
tropical, requeria um conjunto de tecnologias ou de preceitos da agricultura conservacionista mais amplo do que
simplesmente a reducdo ou supressao da mobilizacdo do solo e a manutenc¢éo dos residuos culturais na
superficie do solo. O “plantio direto” necessitava ser entendido e praticado como “sistema de manejo” e ndo como
simples préatica ou método alternativo de preparo reduzido do solo.

Nesse contexto, o termo “sistema plantio direto” passou a ser consensualmente conceituado como um complexo
de preceitos da agricultura conservacionista destinado a exploracdo de sistemas agricolas produtivos,
compreendendo mobilizacdo de solo apenas na linha ou cova de semeadura ou de plantio, manutencéo de
residuos culturais na superficie do solo e diversificagdo de espécies estruturada em modelos de producéo agricola
ou agropastoril, via rotagcéo, sucessdo e/ou consorcia¢do de culturas. No inicio dos anos 2000, esse conceito foi
ampliado, passando a incorporar o preceito colher-semear, que representa a redu¢cdo ou supressédo do intervalo
de tempo entre uma colheita e a semeadura subsequente.

O processo colher-semear constitui pratica relevante na ampliacdo da biodiversidade, na diversificacdo de
modelos de produgéo e, consequentemente no aumento do nimero de safras por ano agricola, mantendo
cobertura permanente de solo e aportando ao solo material organico em quantidade, qualidade e frequéncia
compativeis com a demanda bioldgica do solo. Esse preceito pode ser avaliado como primordial, tanto na
manutenc¢do, quanto na restauracao ou recuperacdo da fertilidade do solo.

O termo “sistema plantio direto na palha” abriga 0 mesmo conceito de “sistema plantio direto”, apenas enfatizando
a presenca obrigatéria de palha na superficie do solo, condigéo esta ja implicita na palavra “sistema”. O termo
“sistema plantio direto” engloba “plantio direto”, “semeadura direta”, “plantio direto na palha” e “sistema plantio
direto na palha”. Assim, enquanto “plantio direto” atende a apenas dois preceitos da agricultura conservacionista
(reducdo ou supressdo da mobilizacéo intensa de solo e manutengéo dos residuos culturais na superficie do solo),
“sistema plantio direto”, em razdo da palavra “sistema”, atende a, pelo menos, seis preceitos da agricultura

conservacionista, quais sejam (Figura 3):
¢ mobilizacdo de solo apenas na linha ou cova de semeadura ou de plantio;

¢ manutencdo de residuos culturais na superficie do solo;



« ampliacao da biodiversidade, mediante diversificacdo de espécies estruturadas em modelos de produgéo
agricola, pastoril, silvicola, agropastoril, agrossilvicola, agrossilvipastoril ou silvipastoril, em rotacéo,
sucessédo e/ou consorciagdo de culturas;

¢ reducao ou supressao do intervalo de tempo entre colheita e semeadura (processo colher-semear);
¢ manutencédo da cobertura permanente do solo; e

e aporte de material organico ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a demanda
biolégica do solo.

“Plantio direto” é, portanto, apenas um processo componente do “sistema plantio direto”, pois “sistema plantio
direto” apregoa reduzir ou suprimir mobiliza¢des intensas de solo, manter os residuos culturais na superficie do
solo, ampliar a biodiversidade mediante diversificacdo de espécies estruturadas em variados modelos de producdo
em rotagdo, sucessdo e/ou consorciagéo de culturas, implementar o processo colher-semear, manter o solo
permanentemente coberto e aportar ao solo material orgénico em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis
com a demanda biolégica do solo. Contudo, “sistema plantio direto”, contextualizado no dmbito da agricultura
conservacionista, requer discernimento para a implementagdo de praticas mecénicas ou hidraulicas para controle
da eroséo hidrica, uso de insumos de forma precisa, controle de tradfego mecénico, animal e humano sobre o solo
agricola e, entre outras, ado¢cdo do manejo integrado de pragas.

O “sistema plantio direto” €, assim, uma estratégia de exploragéo de sistemas agricolas produtivos que contempla
0 mais amplo complexo de processos tecnoldgicos preconizados pela agricultura conservacionista. Portanto, é
relevante destacar que agricultura conservacionista ndo é sindnimo de “sistema plantio direto”, pois este
contempla apenas parte dos preceitos da agricultura conservacionista.

Do exposto, é notdrio e evidente que esse abrangente complexo de beneficios atribuido ao “sistema plantio direto”
nao é passivel de ser creditado ao “plantio direto”, dada a ampla diferenga que apresentam em relagao a
amplitude de preceitos da agricultura conservacionista que contemplam.



Preceitas da
Agricultura Conservacionista

Agrupamento de Preceitos da
Agricultura Conservacionista

» Presenvacio de ecossistemasfrageis- margens de nascentes, cdrregos,
rios, lagos e resenvatarios; topos de montanhas e morros; encostas
acentuadas; restingas; mangues; resernvas legais...

* Respeito as limitaches do solo -textura, profundidade, relevo, drenagem,
pedregosidade, drenagem, suscetibilidade 3 eros3o, disponibilidade de agua
e nutrientes...

* Aracdo efou gradagem do solo
* Incorporacdo ao solo de residuos de cultura

* Escarificacio do solo
» Semi-incorporacio de residuos de cultura

* Mobilizacdo de solo apenas nalinha ou cova de semeadura ou de plantio
* Manutencio de residuos de cultura na superficie do solo

* Mobilizacdo de solo apenas nalinha ou cova de semeadura ou de plantio

* Manutencio de residuos de cultura na superficie do solo

» Diversificacdo de espécies, emrotacio, sucessio e/ou consdreio de
culturas, estruturada em sistemas de producio agricola, pastoril, silvicola,
agropastoril, agrosilvicola, agrossivipastoril ou silvipastoril

* Promocio de cobertura permanente do solo

* Implantacdo do processo colher-semear

» AdicAo de material orgdnico ao solo em quantidade, qualidade e frequénda
compativeis com a demanda bioldgica do solo

» Semeadura em contorno
» Culturas emfaixas

= Terraco

= Canal escoadoura

» Canal divergente

» Cord3ovegetado

» Taipade pedra

» Mulching vertical

= Quebra-vento

= Estradarural...

» Manejo de insetos praga
* Manejo de doencas
» Manejo de plantas daninhas

» Uso suficiente e exato de insumaos agricolas
» Manejo de trafego mecdnico, animal e humano sobre o solo agricola

}

Aptid3o Agricola das Terras

Capacidade de Uso dos Solos

Preparo Convencional do Solo

Preparo Reduzido do Solo

Flantio Direto ou Semeadura
Direta

Sistema Plantio Direto

Obras Mecanica ouHidraulica

Manejo Integrado de Pragas
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3. Conceito, manutencao e restauracao ou recuperacao da fertilidade do
solo em “sistema plantio direto”

3.1. Resgate do conceito de fertilidade do solo

A busca por aumento de produtividade, alicercada no conceito de fertilidade do solo expresso exclusivamente por
atributos de natureza quimica e pelo uso intensivo de corretivos e de fertilizantes minerais, nitidamente esta
perdendo forca e sendo substituida pela implementacao das diretrizes da agricultura conservacionista, cenario em
gue o resgate do enfoque amplo do conceito de fertilidade do solo, expresso a partir do primeiro século depois de
Cristo e reduzido ao longo do século IX, assume relevancia. A otimizagao de sistemas agricolas produtivos,
embasada em gestdes incompativeis com a promocao da fertilidade biolégica, fisica e quimica do solo e
descomprometida com a busca pelo equilibrio dindmico do agroecossistema e de seu entorno, mostra-se
dessincronizada ante a expectativa de alcance de uma agricultura tendente a sustentabilidade. Nesse contexto, o
resgate da base conceitual de fertilidade do solo, na qual biologia e propriedades fisicas do solo e prevencéo de
perdas de qualquer ordem, seja por erosao, lixiviagao, volatilizagdo e eluviacdo, desempenham papéis
preponderantes, constitui referencial para a gestao conservacionista de sistemas agricolas produtivos.

A fertilidade do solo, antes da era cristd, era considerada nutrimento dado pelo solo as plantas. Nutrimento era
relacionado ao revolvimento do solo, ao pousio das terras cultivadas, a diversificagdo de culturas e a adubacéo do
solo com dejetos. Em 42 d.C., a fertilidade passou a ser interpretada como resultante da integracdo das faces
biolbgica, fisica e quimica do solo, sendo entendida como capacidade continua e renovavel do solo, garantida pelo
cultivo da terra com técnicas apropriadas, como adubacédo e diversificacdo de culturas. Naquela época, afirmava-
se: "O agricultor deve cultivar plantas em beneficio da terra, pois 0s legumes a enriqguecem". Essa percepcéo de
fertilidade do solo serviu de base para os povos tirarem da terra seu sustento por cerca de 1.700 anos. A partir do
século XVIII, despontou a teoria humista, na qual se acreditava que o himus era o alimento das plantas. Segundo
essa teoria, que perdurou até o inicio do século XIX, a fertilidade do solo dependia, exclusivamente, do teor de
hamus do solo e era avaliada pela cor do solo. Em 1804, surgiu a no¢ao atual de fertilidade do solo, expressa pelo
principio da restituicdo, demonstrando que o alimento das plantas ndo era o himus e sim o0s sais sollveis contidos
nele. Esse principio contempla duas enunciagfes: a fertilidade do solo depende da disponibilidade de elementos
soluveis no solo; e a fertilidade do solo pode ser regenerada pela adicdo ao solo desses elementos ou de
substancias capazes de libera-los na forma sollvel, para restituir o que as colheitas exportam. Porém, foi em 1842
que essas duas enunciagfes foram consolidadas em postulados de extraordinaria importancia cientifica para o
estabelecimento da teoria mineralista. A teoria mineralista reduziu o conceito de fertilidade a capacidade do solo
de fornecer nutrientes as plantas, em quantidade e proporgcao adequadas, e de prevenir a presenga de elementos
téxicos para o seu desenvolvimento.

Como, na época, mobilizag¢éo intensa de solo e diversificagdo de culturas eram praticas rotineiras, as faces
bioldgica e fisica da fertilidade do solo deixaram de ser enfatizadas, passando-se a tratar a fertilidade do solo
enfaticamente sob o ponto de vista quimico. Assim, os estudos voltaram-se para a identificacdo e a quantificacéo
dos elementos nutritivos das plantas, que se tornaram indicadores da fertilidade do solo, transformando a nogéo
de que "a fertilidade é o efeito da riqueza do solo em elementos minerais sollveis" em meta da pesquisa
agronémica. Com base nessa teoria, a ciéncia da fertilidade do solo evoluiu e consolidou seu conceito atual que €
restritivo as propriedades quimicas do solo, pois as mobiliza¢des de solo, processadas safra apés safra, com
aracdes, subsolagens, escarificacdes, gradagens etc., ao padronizarem ou homogeneizarem fisicamente o solo da
camada aravel, induziram a percepcédo de que a acédo da biologia do solo na estruturacdo e/ou condicionamento



do solo para o desenvolvimento das plantas se tornara dispensavel.

Na atualidade, cerca de 40 anos ap6s a adocao do plantio direto, é notéria a necessidade de reintegrar, ao
conceito vigente de fertilidade do solo, aspectos relativos a biologia e a fisica do solo, que por mais de 200 anos
tiveram seus efeitos obscurecidos pelas recorrentes mobilizacdes de solo e pela predominéncia da pratica de
monocultivos.

A fertilidade do solo, subsidiada pelos fundamentos do conservacionismo, da conservacéo do solo e da agricultura
conservacionista, requer abrangéncia maior do que a habitual, expressa apenas pela reacdo do solo (pH),
disponibilidade de nutrientes as plantas e nivel de matéria organica (figuras 1 e 2). As propriedades fisicas do solo,
armazenamento e disponibilidade de 4gua, armazenamento e difusdo de calor, fluxo de oxigénio, permeabilidade
do solo ao ar e a agua e resisténcia mecénica do solo a penetracdo de raizes constituem elementos indissociaveis
da fertilidade do solo.

Mobilizacado intensa e sucessiva da camada aravel do solo, ao elevar a atividade biolégica e acelerar a
decomposicéo ou oxidacdo da matéria organica e fracionar e desarranjar os agregados do solo, embora padronize
ou homogeneize fisicamente o solo da camada aravel, altera a estrutura do solo, tornando os agregados menores
e menos estaveis. Esses processos de reducdo de didmetro, de desordem e de desestabiliza¢do de agregados na
camada aravel, sem o devido aporte de material organico ao solo, promovem progressiva reducéo e
descontinuidade dos poros do solo e elevacéo da densidade do solo, com reflexos negativos diretos na
permeabilidade do solo ao ar e & 4gua e na resisténcia mecénica do solo a penetragdo de raizes. A camada
superficial do solo torna-se vulneravel a formagéo de crostas, que resultam em reducao da taxa de infiltracao de
agua no solo, em aumento da enxurrada e da erosao hidrica, e, até mesmo, em obstaculo a emergéncia de
plantulas. A camada subsuperficial do solo, em decorréncia de processos fisico-quimicos, torna-se densa e/ou
compactada, contribuindo para a redugéo da quantidade de agua disponivel as plantas e para a reducéo dos
fluxos descendente e ascendente de agua no perfil, fatos que restringem o desenvolvimento radicular das plantas
e, inclusive, antecipam déficits hidricos as plantas em curtos periodos sem chuva. Em consequéncia desse
complexo de agbes e reacdes integradas, o pH do solo tende a acidez, alterando a disponibilidade de nutrientes
para as plantas e tornando o solo menos fértil.

As propriedades fisicas do solo, em sistemas agricolas produtivos submetidos a esse nivel de mobiliza¢éo de solo,
sdo modificadas, padronizadas ou homogeneizadas a cada safra agricola, pela agcao dos implementos de preparo
de solo. Em razdo da recorréncia dessas alteragfes, nesses sistemas as propriedades fisicas do solo sédo
desconsideradas como fatores indicadores do nivel de fertilidade do solo. Ao contrario, sob “sistema plantio
direto”, as propriedades fisicas do solo deixam de ser recorrentemente modificadas pelos implementos agricolas e
tornam-se dependentes do tipo de estrutura do solo que € mantida e/ou desenvolvida ao longo das safras
agricolas. Como o tipo de estrutura do solo €, em grande proporcao, produto da ac¢éo biol6gica do solo, em
resposta a gestao e ao tipo de sistema agricola produtivo e de modelo de producgédo adotados, e determinante das
propriedades fisicas do solo, que interferem nos atributos quimicos do solo, a acepgao do termo “fertilidade do
solo” assume a interacao das faces bioldgica, fisica e quimica e ndo mais simplesmente a expressao de
indicadores pertinentes a teoria mineralista ou a aspectos de natureza quimica.

Em areas sob “sistema plantio direto”, onde a mobilizagao intensa de solo deixa de ser realizada em cada safra
agricola, sao a atividade biolégica e as propriedades fisicas do solo, expressas pela estrutura do solo, que
determinam o condicionamento do solo para a semeadura e o desenvolvimento das espécies cultivadas. Sob esse
ponto de vista, a estrutura do solo € amplamente dependente da quantidade, da qualidade e da frequéncia de
adicdo de material organico ao solo. O material organico ativa a biologia do solo no processo de decomposicao,



tanto do material organico adicionado como da propria matéria organica presente no solo; o processo de
decomposicdo determina o tipo de estrutura a ser assumida pelo solo e, em consequéncia, define as propriedades
fisicas de solo ao longo do tempo; e a estrutura e as propriedades fisicas do solo condicionam o desenvolvimento
das raizes das plantas para extrairem da solucao do solo os nutrientes requeridos. Portanto, a simples avaliacao
do nivel de nutrientes no solo, tradicionalmente processada mediante analise quimica de amostras de solo, ndo
necessariamente expressa o real estado de fertilidade de um solo manejado sob “sistema plantio direto”. O solo
podera apresentar os parametros quimicos nos niveis adequados, porém néo deter estrutura ou propriedades
fisicas apropriadas para o desenvolvimento satisfatorio do sistema radicular das plantas e suficiente absorgdo dos
nutrientes requeridos.

Nas regides subtropical e tropical do Brasil, a quantidade de material orgénico requerida pela biologia de solos
cultivados sob “sistema plantio direto”, para manté-los com estrutura adequada ao estabelecimento e
desenvolvimento das plantas, oscila entre 8.000 e 12.000 kg/ha por ano. Essa quantidade deve ser provida pelos
restos culturais das espécies econémicas cultivadas ou pelo cultivo de plantas de cobertura de solo ou adubos
verdes. A relacdo palha:gréo das principais espécies cultivadas € inferior a unidade, ou seja, a massa de residuos
culturais é inferior a massa de graos produzida por unidade de érea. A cultura de soja, por exemplo, ao produzir
3.600 kg/ha de graos, seguramente ndo gera 3.600 kg/ha de residuo cultural. Da mesma forma, a cultura de milho,
ao produzir 8.000 kg/ha de graos, ndo gera 8.000 kg/ha de palha. Portanto, nenhuma dessas espécies, cultivada
em monocultivo e com esse nivel de produtividade, satisfaz a quantidade de material orgénico requerido pela
biologia do solo para promover e manter a estrutura do solo como fator condicionante da fertilidade do solo.

A qualidade de material organico aportado ao solo esta na dependéncia de sua relagao carbono:nitrogénio (C:N).
Quando a relacéo C:N do material organico se aproxima da relacéo C:N idealmente requerida pelos
microrganismos componentes da biologia do solo, que é da ordem de 30:1, sob condi¢ao igualmente ideal de
umidade e aeracao para a vida dos microrganismos, a taxa de decomposicdo é maxima, resultando na rapida
transformac&o do material organico adicionado ao solo em CO,. De outro modo, quanto mais a relagéo C:N se
aproximar de 30:1, menor seré o potencial de sequestro de carbono pelo solo e, consequentemente, maior sera a
taxa potencial de emisséo de gases de efeito estufa. Além do aspecto relativo a emissdo de gases de efeito
estufa, a biologia do solo, ao decompor material organico de baixa relacdo C:N, ndo promove e nem estabiliza
eficientemente os agregados e a estrutura do solo. Exemplificando: sistemas agricolas produtivos que contemplem
modelos de producéo estruturados por espécies de baixa relagdo C:N, como soja, canola (Brassica napus L.),
nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), ervilhaca (Vicia sativa) e outras leguminosas, requerem elevada quantidade
e/ou frequéncia de aporte de material organico ao solo para promoverem estrutura de solo condicionadora de solo
fértil. A opcéo, portanto é estabelecer diversificacdo de espécies, em rotacdo, sucessdo e/ou consorciacéo de
culturas, que promova elevada relacdo C:N.

A frequéncia de aporte de material organico ao solo esta associada a relacdo C:N do material orgéanico, as
condicdes de clima (umidade e temperatura), a intensidade de mobilizacéo de solo (incorporacao e semi-
incorporacgdo de material organico ao solo ou manutencao do material organico na superficie do solo) e a
guantidade de material organico aportado ao solo. Todos esses fatores interferem diretamente na atividade
bioldgica do solo, ou seja, na taxa de decomposi¢do do material organico.

Um método simples para verificar se a frequéncia de aporte de material orgénico ao solo, proporcionada por um
determinado modelo de producao, esta adequada, € observar, ao fim do ciclo de uma cultura, se ainda ha, na
superficie do solo, presenca de residuos culturais da espécie anteriormente cultivada. Nesse momento, a
deteccédo da presenca de material organico ainda ndo decomposto indica que a frequéncia de aporte de material
organico ao solo esta sendo adequada, pois antes de findar a decomposi¢do do material organico aportado pela



safra anterior, uma nova adicao de material organico esta sendo processada.

Em referéncia a avaliacdo da ocorréncia ou ndo de sequestro de carbono ou de mitigacdo dos gases de efeito
estufa, proporcionada por uma determinada espécie vegetal, um método expedito de avaliagcdo é comparar o
periodo correspondente ao ciclo completo da cultura com o periodo correspondente a decomposicao plena de
seus restos culturais mantidos na superficie do solo. Se o periodo de decomposicao do material organico da
cultura for inferior ao de seu ciclo de vida, significa que essa espécie, sob 0 manejo considerado, ndo apresenta
potencial para sequestrar carbono e nem para mitigar a taxa de emisséo de gases de efeito estufa. Portanto,
modelos de producdo que geram material organico em quantidade e qualidade aquém da demandada biol6gica do
solo, ndo constituem praticas conservacionistas promotoras de fertilidade do solo e nem mitigadoras de gases de
efeito estufa.

Sob esse enfoque, é evidente que as caracteristicas estruturais das plantas - raiz e palha - esta reservada a
guantidade e a qualidade de carbono organico produzido, fatores estes responsaveis pela intensidade da atividade
bioldgica do solo, pela qualidade estrutural do solo e, consequentemente, pela definicdo do padrédo de fertilidade
do solo. A integracgédo do trinémio biologia, fisica e quimica do solo, para a promogéo da fertilidade do solo, esta
indissociavelmente vinculada ao modelo de producéo estabelecido, que, por sua vez, é dependente das
caracteristicas estruturais e comportamentais das espécies que o compde. Em adicdo, esse trinbmio esta na
dependéncia também de interferéncias sinérgicas que equipamentos agricolas de manejo de solo promovem,
fundamentalmente, em referéncia ao aprofundamento do sistema radicular das plantas cultivadas.

Portanto, o resgate do conceito de fertilidade do solo suscita preocupacdes relativas ao enfoque da gestéo
conservacionista de sistemas agricolas produtivos e & mitigagdo da taxa de emissado de gases de efeito estufa, em
gue o pousio das terras ao longo da safra de inverno, amplamente praticado no Brasil, necessita ser extinto e
substituido por modelos de producéo diversificados e associados a mecanizagdo agricola, para viabilizar
aprofundamento de raizes e, consequentemente, promover e estabilizar a estrutura do solo. Esse novo enfoque
enfatiza um repensar de que o resgate do conceito de fertilidade do solo passe a emergir de fatores intrinsecos do
solo e de caracteristicas estruturais e comportamentais da diversidade de espécies presentes, que qualificam a
intervencao antropica substanciada na preservacdo, manutengéo e restauracdo ou recuperagdo dos elementos da
biosfera ou dos recursos naturais.

3.2. Componentes da fertilidade do solo

O nivel de fertilidade do solo, ao contemplar aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos, é regido, fundamentalmente,
pela estrutura do solo. A estrutura do solo governa os atributos determinantes da capacidade de armazenamento
e de disponibilidade de 4gua, da capacidade de armazenamento e de difusdo de calor, da difusao de oxigénio, da
permeabilidade ao ar e a agua, da resisténcia a penetracéo de raizes, do nivel de acidez e da disponibilidade de
nutrientes (figuras 1 e 2).

A estrutura do solo é conceituada como a relacéo entre o volume realmente ocupado pelas particulas do solo e o
volume aparente do solo, variando com as dimens&es dos poros existentes entre as particulas. De outro modo,
estrutura do solo € o arranjo espacial das particulas que o compde, decorrente de processos pedogenéticos, dos
quais a agdo bioldgica assume relevancia, e/ou de a¢fes antropicas relativas ao manejo. Sob o enfoque de
sistema agricola produtivo, a estrutura do solo resgata o conceito amplo de fertilidade do solo, ndo o limitando
exclusivamente a aspectos quimicos, genericamente considerados como reacdo do solo (pH) e teor de nutrientes.

A agregacao e a estabilidade dos agregados do solo, que determinam o tipo e a qualidade da estrutura do solo,



sédo diretamente dependentes da quantidade e da qualidade da matéria organica do solo. A matéria organica
interage com minerais do solo, formando complexos organominerais que resultam na formacao de particulas
secundarias de diversos tamanhos e formas. Em decorréncia de a quantidade e a qualidade da matéria organica
do solo ser resultante da quantidade, da qualidade e da frequéncia de aporte de material organico ao solo, infere-
se que as espécies vegetais integrantes dos modelos de producéo constituem o fator primordial responsavel pelo
desenvolvimento da fertilidade do solo. Portanto, o carbono orgénico aportado ao solo, oriundo da fitomassa da
parte aérea e das raizes das plantas, de mucilagens e de exsudatos radiculares e da biomassa microbiana do
solo, potencializa essa interacdo, formando e estabilizando agregados. A formac¢éo de agregados, por sua vez,
diminui a agdo dos microrganismos decompositores, contribuindo para o acimulo de compostos organicos no
solo, de sequestro de carbono e, em decorréncia, de mitigacéo da taxa de emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente em solos ndo mobilizados.

A magnitude do fluxo de material organico aportado pelo modelo de producéo aplicado ao sistema agricola
produtivo, bem como a qualidade da fonte de carbono adicionado, determina a intensidade da atividade bioldgica
no solo, a quantidade e a qualidade de compostos organicos secundarios derivados e, consequentemente, influi
nas propriedades do solo emergentes do ciclo do carbono, como nivel de matéria organica, agregacao,
porosidade, aeracao, infiltracdo de 4gua, retencdo de 4gua, capacidade de troca de cétions, balanco de nitrogénio
etc. Em sintese, 0 modelo de producéo aplicado ao sistema agricola produtivo, que confere qualidade, quantidade
e periodicidade ao aporte de carbono ao solo, associado ao modo de manejo dos residuos culturais, que interfere
na taxa de decomposicdo do material organico adicionado, é que, em esséncia, promove, mantém ou degrada a
fertilidade do solo.

3.3. Gestao da fertilidade do solo

O carater de sustentabilidade que se pretende imprimir aos agroecossistemas, fundamentado no atendimento de
necessidades socioeconémicas, na seguranca alimentar da humanidade e na preservagéo dos recursos naturais,
esta na dependéncia da obten¢cdo de um novo equilibrio dindmico dos fluxos de entrada e de saida de energia e
de matéria do sistema e da consequente qualidade das relagdes estabelecidas com os sistemas do entorno. Em
decorréncia, elementos indicadores de sustentabilidade de um agroecossistema podem ser representados por
atributos que expressam o grau de organizacdo e de disciplina dos processos implicados no sistema e da
gualidade resultante das relaces com os sistemas vizinhos.

Do ponto de vista da fertilidade do solo, relevante indicador do carater de sustentabilidade de agroecossistemas
esta associado a dinamica dos fluxos de adicéo e de decomposicao do material organico aportado ao solo pelos
modelos de produgédo, em decorréncia da gestédo do sistema agricola produtivo, fundamentada na preservagéo,
manutenc¢ao e restauragdo ou recuperacdo dos elementos da biosfera ou dos recursos naturais.

Nesse cenério de tomada de decisdo em referencia a gestdo de um sistema agricola produtivo, destacam-se os
aspectos relativos a diversidade e ao arranjo espaco-temporal das espécies que comp8dem o modelo de producéo,
a intensidade de mobilizacéo do solo, a quantidade, a qualidade e ao posicionamento no solo dos agroquimicos
empregados, com énfase para corretivos e fertilizantes, e a prevencéo de perdas por eroséo, lixiviagéo,
volatilizac&o e eluviagdo. Enquanto a intensidade de mobilizacdo do solo e a quantidade, qualidade e posicdo dos
agroguimicos no solo estéo associadas a taxa de decomposi¢do do material organico aportado ao solo, a
diversidade e o arranjo espaco-temporal das espécies, determinados pelo modelo de producéo adotado, estao
associados a quantidade e a qualidade da matéria organica resultante no solo.

A taxa de perda de matéria organica do solo é altamente influenciada pela mobilizacao do solo, por mesclar



residuos culturais e nutrientes na camada revolvida, oxigenar o solo e, consequentemente, estimular a acéo de
microrganismos decompositores. Em um mesmo solo, o preparo convencional pode duplicar a taxa de
decomposicao do material organico aportado ao solo em relagéo ao “sistema plantio direto”. Sistema agricola
produtivo em que a gestao contempla mobilizacao intensa de solo, remocao ou queima de residuos culturais e
modelo de producao que envolve espécies de baixa produtividade de residuos culturais e/ou pousio sazonal, e,
consequentemente, resulta em baixa produtividade de fitomassa, normalmente gera taxa anual de aporte de
material organico ao solo inferior a taxa anual potencial de decomposicdo. Essa condi¢cdo determina, inclusive,
decomposicdo da matéria organica estavel do solo, implicando em redugédo do contetido de carbono do solo,
desestabilizacéo estrutural do solo e, por consequéncia, degradacéo da fertilidade do solo.

Fertilizacdo recorrente do solo, exclusivamente em superficie, contribui para concentracdo de raizes na camada
superficial do solo, restringido a agéo bioldgica estruturadora de solo a uma zona restrita de indubitavel risco ao
pleno desenvolvimento das plantas cultivadas em periodos de baixa disponibilidade hidrica.

Em sintese, os processos implicados na fertilidade do solo, sem davida, estdo associados a gestao de modelos de
produgdo que promovam maximizagéo do aporte de material organico ao solo e minimizagéo de perdas. Nesse
sentido, é relevante considerar que, além dos residuos culturais produzidos pela parte aérea das plantas, ha o
material organico aportado pelas raizes, que, incontestavelmente, assume papel preponderante na constru¢éo da
fertilidade bioldgica, fisica e quimica do solo. Modelos de produgéo que contemplam espécies de abundante e
agressivo sistema radicular, como gramineas forrageiras perenes, que alocam maior fracdo de carbono
fotossintetizado para as raizes do que espécies anuais, sdo mais eficientes em elevar o estoque de matéria
organica no solo e em induzir fertilidade ao solo. Mobilizacdo profunda de solo restrita a linha de semeadura, com
concomitante deposi¢éo de corretivos e fertilizantes em profundidade, constitui pratica promotora de
aprofundamento de raizes e, consequentemente, de ampliacdo da camada de solo fértil.

3.3.1. AgOes vegetativas para construcao de fertilidade do solo

E inquestionavel que o arranjo temporal da diversidade de espécies que devem compor modelos de producao,
com o intuito de otimizar sistemas agricolas produtivos e induzir fertilidade ao solo, é diretriz dependente de
mercado e de tecnologia de produto gerada pelo melhoramento genético vegetal, que contemple a exploracdo das
limitacdes impostas pelo clima e pelo solo. As crescentes demandas geradas pela agricultura ndo permitem mais a
pratica do pousio das terras. O melhoramento genético vegetal, além de criar cultivares de espécies comerciais de
variados ciclos e com maior flexibilidade de época de cultivo, apresenta potencial para criar cultivares ativas na
promocéao da fertilidade do solo. A atividade das espécies melhoradas em relagéo as espécies espontaneas
refere-se: a producéo de fitomassa; a ciclagem e reciclagem de nutrientes, a partir de formas normalmente
indisponiveis; & toleréncia a acidez, a elementos téxicos e a caréncia ou ao excesso de 4gua; e, entre outras, a
estresses bibticos. Assim, a exploracdo de sistemas agricolas produtivos, mediante estruturacdo de modelos de
producéo que integrem espécies e cultivares melhoradas para tais caracteristicas e comportamentos, certamente,
€ protagonista de emergéncia de fertilidade do solo.

A ampliacdo da biodiversidade e a diversificagdo de modelos de producéo nas regides de clima subtropical e
tropical do Brasil, visando expandir a adogao do “sistema plantio direto” em oito milhdes de hectares, em
atendimento aos objetivos do Plano ABC, estéo na dependéncia da ado¢édo de modelos de produc¢éo estruturados
para produzir gréos, fibras, pastagem e/ou floresta, mediante instituicido do processo concatenado e ininterrupto
colher-semear. Nesse cenario, a producdo de grdos, em oito milhdes de hectares na safra agricola de inverno, nao
constitui alternativa dependente, exclusivamente, de solucéo tecnoldgica, estando diretamente associada a
disponibilidade de mercado com logistica adequada para recebimento, segregacao, armazenamento,



processamento e transporte destes graos. Por outro lado, na atualidade, os sistemas integrados, agropastoril,
agrossilvipastoril e silvipastoril, sdo percebidos como de maior viabilidade econdémica para diversificar e intensificar
modelos de producdo nessa magnitude de area, em razéo da disponibilidade de mercado seguro para carne, leite
e madeira, e da caréncia de pastagem ao longo da safra agricola de verdo, na regiao de clima subtropical, e da
safra agricola de inverno, na regido de clima tropical.

Na regiao de clima tropical, de modo genérico, a ampliacao da biodiversidade e a diversificacdo de modelos de
producédo, podem ser promovidas pela implementag&o da cultura de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.),
cultivada para cobertura de solo ou para a integracao lavoura-pecuaria, em sucesséao a cultura de soja. Contudo,
em razao do regime pluvial dessa regido, caracterizado por rigoroso déficit hidrico nos meses de junho, julho e
agosto, esse modelo de producdo apresenta limitagdes, tanto em cobertura de solo quanto em quantidade e
gualidade de pastagem ofertada neste periodo invernal (Tabela 1). Outra op¢éo é a adocdo do bindmio
safra/safrinha, constituido pela sequéncia de culturas soja/milho, viabilizado pela reducéo do ciclo destas
espécies, em mais de 30 dias, via melhoramento genético ao longo da década de 1990. Essas inovacdes
tecnoldgicas resultantes da conjugagdo do melhoramento genético e do “sistema plantio direto” sdo apontadas
como responsaveis por parte do expressivo aumento da producao de grédos do pais, sem a correspondente
expansédo da area cultivada. Embora esse bindmio imprima & agricultura tropical maior competitividade econémica,
de modo similar & sucessao soja/milheto, apresenta limitada cobertura de solo no periodo de estabelecimento da
safra agricola de verdo subsequente.

A partir dos anos 2000, o binémio soja/milho passou a ser aprimorado mediante o consoércio da cultura de milho
safrinha com espécies e cultivares de braquiaria (Brachiaria spp.), buscando viabilizar a integracao lavoura-
pecuaria com oferta de pastagem e cobertura permanente de solo ao longo do periodo invernal (Tabela 1).

Esse novo modelo de produg¢do em adocao, denominado de Sistema Santa Fé, singularmente estruturado por
sucessao e consorciacéo de culturas anuais e semiperenes (soja/milho + pastagem), em “sistema plantio direto”, é
caracterizado pelo cultivo de trés safras agricolas por ano em uma mesma gleba de terra, com apenas duas
operac¢Bes de semeadura, em razdo do consorcio da cultura de milho safrinha com braquiaria, implantado
imediatamente em sequéncia a colheita da soja. Destacam-se como vantagens desse modelo de produgéo:
instituicdo do processo colher-semear, que suprime periodos de entressafra agricola; manutencao do solo
permanentemente coberto com plantas vivas e/ou mortas e/ou restos culturais; adicdo de material orgénico ao
solo, mesmo no periodo de intenso déficit hidrico, em quantidade acima de o que a biologia do solo
potencialmente decompde anualmente; e economicidade, decorrente da diversidade de exploracéo que valoriza a
integracao lavoura-pecudria com oferta de pastagem no periodo de déficit hidrico. O Sistema Santa Fé, portanto,
além da braquiaria que constitui opcéo de destaque entre as espécies cultivadas, com potencial para promover
emergéncia de fertilidade no solo em razdo da quantidade e da qualidade de fitomassa que aporta ao solo,
assume relevancia de cunho econémico, por viabilizar produ¢éo animal no periodo de déficit hidrico, como a
terceira safra agricola anual.

Na regido de clima subtropical, de modo similar a regido de clima tropical, a ampliacao da biodiversidade e a
diversificagao de modelos de producgao, em “sistema plantio direto”, s&o viabilizadas pelo cultivo de espécies
anuais de inverno produtoras de gréos e de pastagens. Contudo, a expanséo e a interiorizacdo de industrias de
laticinios e abatedouros tem estimulado a expanséo da integragdo lavoura-pecuaria em detrimento a produgéo de
graos. Nesse sentido, espécies cultivadas, exclusivamente, como promotoras de cobertura de solo ao longo da
safra agricola de inverno séo substituidas por espécies de aptiddo forrageira. O incremento de area para o cultivo
de espécies de inverno produtoras de grdos encontra-se, na atualidade, sensivelmente limitado por questfes de
mercado e da respectiva logistica indispensavel para imprimir estabilidade econdmica a esse segmento da
agricultura.



Tabela 1. Exemplos de modelos de produgdo, conduzido sob “sistema plantio direto” mediante o processo colher-semear, explicitando o ciclo das espécies
componentes ao longo dos anos agricolas, na regido de clima tropical do Brasil.

Ano agricola
Gleba 1 2 3 4 5
o[n[pli|F|m[a[m]i|a]Aa]s|o|N|D|a[F[m|a[m[a]a|a|s]o[Nn|D|3[F[m[a[m|3]a]Aa]s|o|N[D]I|F|M[A[mM]I]3]A]S
. . . Consoércio . . . Consorcio
L Soja Milheto Soja Milho + Braquiaria Soja Milheto Soja Milho + Braquiaria
. Consoércio . . . Consorcio . .
2 Soja Milho + Braquiaria Soja Milheto Soja Milho + Braquiaria Soja Milheto
ou
. Milho . . Consércio . Milho . . Consoércio
1 Soja safrinha Pousio Soja Milho + Braquiéria Soja safrinha Pousio Soja Milho + Braquiaria
. Consorcio . Milho . . Consorcio . Milho .
2 Soja Milho + Braquiaria Soja safrinha Pousio Soja Milho + Braquiaria Soja safrinha Pousio
ou
. Milho . . Consorcio . . . Milho .
1 Soja saffinha Pousio Soja Milho + Braquiéria Soja Milheto Soja safrinha Pousio
. Consorcio . . . Milho . . Consorcio
2 Soja Milho + Braquiéria Soja Milheto Soja safrinha Pousio Soja Milho + Braquiéria
. . . Milho . . Consorcio . :
3 Soja Milheto Soja saffinha Pousio Soja Milho + Braquiéria Soja Milheto

Obs.: Braquiaria (Brachiaria spp); milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.); milho (Zea mays (L.)); e soja (Glycine max (L.) Merrill).



No atual nivel de disponibilidade de tecnologia para a regido subtropical, o processo colher-semear pode ser
viabilizado pela ampliagédo do nimero de safras agricolas por ano, principalmente, em decorréncia da
multissazonalidade e da amplitude do ciclo de hibridos ou variedades de milho, que flexibilizam a estruturacao de
modelos de producdo. Contudo, considerando a ocorréncia de chuva em todos os meses do ano e a formacéo de
geada nos meses de inverno, ndo é possivel reproduzir ou adotar literalmente o Sistema Santa F€, como modelo
representativo do processo colher-semear. Nesse contexto, o consércio milho-braquiaria, em um modelo intensivo
de producéo de gréos e pastagem, com possibilidade de permitir até trés safras agricolas por ano em uma mesma
gleba de terra, é plenamente viavel mediante producao de graos de milho no periodo de setembro a janeiro e de
pastagem no periodo de janeiro a maio, com cultivo de espécies de inverno em sequéncia (Tabela 2). Em adicéo,
e de modo similar a regido de clima tropical, a integracéo lavoura-pecuaria, com énfase para a pecuaria leiteira,
denota viabilidade econémica para intensificar e diversificar modelos de producéo, pois nessa regido, ao mesmo
tempo em que ha estrutura de mercado para leite, ha caréncia de pastagem no periodo que transcorre a safra
agricola de veréo - em média de novembro a maio -, quando os animais séo forrageados com feno e
concentrados, que encerram custos sensivelmente mais elevados do que as pastagens.

Do exposto depreende-se que a evolugcdo de modelos de producéo, tanto na regido de clima tropical como na
regido de clima subtropical do Brasil, fundamentada no “sistema plantio direto” e no uso de culturas oriundas de
programas de melhoramento vegetal orientados a criacdo de cultivares com flexibilidade para compor novos
modelos de producéo, e associada a correcao de deficiéncias quimicas do solo e & nutricdo equilibrada das
plantas, segundo principios da agricultura de precisao, possivelmente, esteja tornando a agricultura brasileira na
mais moderna e eficiente agricultura conservacionista praticada no mundo. Percebe-se, portanto, que é a
interagédo entre modelos de produgao diversificados e “sistema plantio direto” que otimiza o sistema agricola
produtivo e imprime carater de sustentabilidade ao agroecossistema.

3.3.2. Acdes mecanicas na construcéo da fertilidade integral do solo

A viabilizacdo da adocdo em larga escala de modelos de producao constituidos por diversidade de espécies
capazes de promover fertilidade do solo requer da mecanizacéo agricola evolu¢des concomitantes, compativeis e
sincronizadas.

Semeadoras para plantio direto devem assumir carater de versatilidade quanto a semeadura de multiplas espécies
e, inclusive, de consorcios de espécies - grdos e pastagens, por exemplo - e permitir variados espagcamentos entre
linhas e uso de multiplos elementos rompedores de solo para ampliar a adogéo do processo colher-semear. Nesse
sentido, a implementacé@o de modelos de producéo com potencial para induzir emergéncia de fertilidade em solo
demanda semeadoras equipadas com elementos rompedores de solo tipo haste sulcadora de espessura da
ordem de 10 mm, para operar em profundidade de até 200 mm e permitir deposi¢é@o de corretivos e fertilizantes
até essa profundidade e, consequentemente, promover aprofundamento de raizes.



Tabela 2. Exemplo de modelo de produgao, conduzido sob “sistema plantio direto” mediante processo colher-semear, explicitando o ciclo das espécies
componentes ao longo dos anos agricolas, na regido de clima subtropical do Brasil.

Ano agricola

Gleba 1 2 3 4 5
slo|[n|pa]F[m|a]m[a]s]a]s|o|n[p|a]F[m|a|m][a]a]a]|s]o|n|D|3]F[m[a|m|a]a]als|o|n[D|3]|F|m][Aa]mM][I]a]A
1 Milho Sorgo Aveia branca Soja Aveia preta Milhgcin;?erlaigi aria Trigo Soja f or’;l:gbgir o
2 Soja Aveia preta Milhginé?ggigi aria Trigo Soja for';l;lg;):iro Milho Sorgo k;or\;ﬁic?a
3 Milhgcln;?;gigiaria Trigo Soja foy::giro Milho Sorgo Aveia branca Soja Aveia preta
4 Soja f O:;I:;eoi 0 Milho Sorgo Aveia branca Soja Aveia preta Milhg?rn;?;?qigiéria Trigo

Obs.: Aveia branca (Avena sativa (L.)); aveia preta (Avena strigosa (L.)); braquiaria (Brachiaria spp); milho (Zea mays (L.)); nabo forrageiro (Raphanus sativus (L.)); soja (Glycine max
(L.) Merrill); sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.)); e trigo (Triticum aestivum (L.)).



4. Area manejada sob “sistema plantio direto” no Brasil

Diante do cenario evolutivo do “plantio direto” ou “semeadura direta” e do “sistema plantio direto” no Brasil e de
irrefutaveis avancos tecnologicos alcancados, frutos de parcerias entre pesquisa, ensino, extenséo, agroindustria,
produtores rurais e organizagdes especificas (Federagéo Brasileira de Plantio Direto na Palha - FEBRAPD,
Associacao de Plantio Direto no Cerrado - APDC e Clubes Amigos da Terra - CATs), bem como de fomento a
pesquisa, a difusdo e a transferéncia de tecnologia, a expansao de area cultivada sob esses processos
conservacionistas no Brasil tem sido intensa e singular quando comparada a outros paises e a adocédo de outras
tecnologias agricolas. Em razado da inexisténcia de estatistica oficial, uma estimativa da area cultivada sob “plantio
direto” ou “semeadura direta” no Brasil, no ano de 2006, segundo a FEBRAPDP e a APDC, é da ordem de 25,5
milhdes de hectares.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, relativos & magnitude das areas cultivadas nas
safras de ver&o e de inverno, no ano agricola 2009/2010, com as principais espécies vegetais produtoras de graos
em todo o pais, denotam que essa area esta sendo cultivada, predominantemente, sob “plantio direto” e nao sob
“sistema plantio direto”. Essa deducéo esta fundamentada nos dados estatisticos de que dos 37,6 milhdes de
hectares cultivados na safra agricola de verdo, com as culturas de soja e milho, apenas 10,4 milhdes de hectares
sdo cultivados na safra agricola de inverno, com trigo, aveia branca (Avena sativa L.), cevada (Hordeum vulgare
L.), triticale (X triticosecale Wittmack), centeio (Secale cereale L.), feijao (Phaseolus vulgaris (L.)) e milho safrinha.
Esse cenério indica que, no pais, a &rea cultivada em rotacao, sucesséo e/ou consorcia¢éo de culturas ou com,
pelo menos, duas safras por ano agricola, e, consequentemente, com a possibilidade de estar sendo manejada
sob “sistema plantio direto”, o qual preconiza, dentre os seis preceitos da agricultura conservacionista, a
diversificac@o de espécies, ndo ultrapassa a 10,4 milhdes de hectares. De outro modo, denota-se que, no Brasil, a
area cultivada sob “sistema plantio direto” €, de no maximo, 10,4 milhdes de hectares. Em adigao, esses dados
demonstram que no Brasil ha cerca de 27,2 milhdes de hectares em pousio vegetado ou nado, no periodo de
inverno.

A partir dessa analise, é possivel inferir que o objetivo do Plano ABC, em incorporar oito milhdes de hectares de
lavoura manejada sob “sistema plantio direto” até 2020, podera ocorrer, simplesmente, pela conversao de areas
atualmente manejadas sob “plantio direto” em areas manejadas sob “sistema plantio direto”, mediante
diversificac@o de espécies, estruturada em modelos de producao agricolas, agropastoris, agrossilvicolas,
agrossilvipastoris, pastoris, silvipastoris ou silvicolas, em rota¢éo, sucesséo e/ou consorcia¢éo de culturas.
Contudo, a ampliagdo da area cultivada sob “sistema plantio direto” em oito milhdes de hectares, ou seja, eleva-la
de 10,4 para 18,4 milhdes hectares objetivando atender a demanda criada pelo Plano ABC - Agricultura de Baixa
Taxa de Emissdo de Carbono, ndo constitui alternativa dependente exclusivamente de solugdo tecnolégica. O
aumento da producéo e da diversificacéo de graos produzidos na safra agricola de inverno esta na dependéncia
de mercado, alicercado por logistica apropriada para recebimento, armazenamento, segregacgéo, processamento e
transporte destes graos. Por sua vez, modelos de producdo agropastoris (integracao lavoura-pecuéria) ou
agrossilvipastoris (integracao lavoura-pecuaria-floresta) sdo percebidos como de maior potencial para viabilizar,
economicamente, a diversificagdo de espécies e o atendimento dos preceitos preconizados pelo “sistema plantio
direto”, pois ao mesmo tempo em que ha mercado seguro para produtos pecuérios, ha caréncia de pastagem no
periodo de verao, na regiao subtropical, e no inverno, na regiéo tropical, quando os animais sédo alimentados com
feno e concentrados que encerram custos sensivelmente mais elevados do que as pastagens.



5. Estratégias para implantagcao do “sistema plantio direto”

5.1. Sistematizacdo da lavoura

Lavouras, onde se pretende implantar o “sistema plantio direto”, normalmente apresentam sulcos ou depressoes
no terreno, resultantes de processos erosivos naturais ou acelerados decorrentes dos métodos de manejo
anteriormente praticados. Essas irregularidades apresentam a inconveniéncia de concentrar enxurrada e provocar
transtornos ao trafego de maquinas e implementos agricolas na lavoura, além de constituirem manchas de solo de
menor fertilidade em relagdo ao restante da area, cujas consequéncias sdo: na ocorréncia de chuvas intensas,
com superacdo da taxa de infiltragdo de dgua no solo, forma-se enxurrada, elevando os riscos de perda de solo,
de material organico, de nutrientes e de outros agroquimicos por erosao hidrica, que contribuem para ocorréncia
de prejuizos econdmicos e poluicdo dos sistemas do entorno; a obstrugdo do trdfego de maquinas e implementos
agricolas na lavoura afeta a qualidade e o rendimento operacional das atividades agricolas, como pulverizagéo,
semeadura e colheita; e as manchas de solo de menor fertilidade séo tratadas de forma similar & lavoura como um
todo, recebendo quantidades iguais de insumos e de horas-maquina em relagdo ao restante da area, sem
proporcionar produtividade equivalente, constituindo pontos de contribuicdo para elevacdo do custo de producéo,
aumento de riscos de danos mecénicos as maquinas e aos implementos agricolas e reducdo do rendimento e da
lucratividade.

A eliminagéo desses obstaculos pode ser viabilizada de inUmeras formas. O emprego de moto niveladora ou
plaina tracionada é altamente eficiente. Entretanto, escarifica¢cdes e/ou ara¢des seguidas por gradagens sédo
praticas que podem solucionar, em grande parte, tais problemas. No caso de campos naturais ha implementos
especificos para a sistematizacéo da superficie do terreno.

5.2. Correcédo da acidez do solo

Ha possibilidade de o “sistema plantio direto” ser estabelecido em solos sem as condigbes ideais de acidez e sem
o adequado teor de nutrientes. Contudo, a uniforme incorporagéo de calcario na camada de 0 a 20 cm do perfil do
solo, mediante aracdo e gradagem, eliminando gradiente quimico nesta camada, constitui requisito de relevancia
para sucesso do sistema, principalmente nos primeiros anos apos a implementagéo. A partir da estabilizagdo das
condicdes biolodgicas, fisicas e quimicas do solo, promovidas, basicamente, pelo sinergismo entre os preceitos da
agricultura conservacionista preconizados pelo “sistema plantio direto”, os efeitos do gradiente quimico, acentuado
pelo préprio sistema, sdo amenizados. Assim, a correcéo da acidez do solo, em conformidade com a indicacao da
analise de solo, deve atingir, de forma homogénea, toda a camada de 0 a 20 cm do perfil do solo.

Com o passar do tempo, ocorre reacidificacdo do solo, tendo como consequéncia reducao do pH e aumento do
aluminio trocével. Esses atributos devem ser monitorados a cada trés anos mediante analise de solo em amostras
coletadas na camada de 0 a 10 cm ou 0 a 20 cm do perfil do solo. Esse aspecto adquire importancia a medida que
a rotacao de culturas contempla gramineas, uma vez que plantas dessa familia sdo exigentes em nitrogénio, que
dependendo da fonte de suprimento usada, aliada a decomposigéo dos residuos culturais, constitui a principal
causa da reacidificacéo do solo.

5.3. Descompactacéo do solo

5.3.1. Caracteristicas de um solo adensado e/ou compactado

A degradacéao da estrutura do solo, normalmente é expressa pela reducao e/ou descontinuidade da porosidade.



Tais alteracdes fisicas no perfil de solo séo consequéncias do emprego de técnicas inadequadas de manejo de
solo e de culturas no sistema agricola produtivo. Os métodos de preparo de solo que mobilizam a camada aravel
séo os principais promotores dessas alteragfes fisicas, uma vez que fracionam mecanicamente o0s
macroagregados e debilitam sua estabilidade, pela elevacdo da taxa de oxidacédo da matéria organica. Os
processos de fracionamento e de desestabilizacdo de macroagregados, associados a eluviacdo de argilas
dispersas e ao intenso trafego de maquinas agricolas na lavoura, aproximam as particulas constituintes do solo
entre si, resultando na reducéo e/ou descontinuidade da porosidade do solo, consequentemente, elevando a
massa de solidos por unidade de volume, ou seja, aumentando a densidade do solo.

A ocorréncia desses processos na camada superficial do solo manifesta-se por meio do encrostamento superficial,
o qual reduz a taxa de infiltracdo de agua no solo, aumenta a enxurrada e a eroséo hidrica e dificulta a livre
emergéncia de plantulas. Na camada subsuperficial do solo, esses processos sao detectados pela presenca de
uma camada de maior densidade, normalmente, chamada de camada adensada e/ou compactada. Essa camada
reduz a capacidade de armazenamento de agua, reduz a disponibilidade da agua estocada para as plantas, reduz
a taxa de mobilizacao de agua no perfil do solo, reduz a taxa de troca gasosa do solo com a atmosfera e limita o
desenvolvimento radicular das plantas. Solo que apresenta essas propriedades, além de ser altamente suscetivel
a erosdo, mesmo em periodos curtos de estiagem, promove perda de produtividade por déficit hidrico.

A cobertura vegetal permanente de solo, seja por plantas vivas, seja por plantas mortas ou por restos culturais,
associada a reducéo da intensidade de mobilizacdo do solo, constituem as técnicas mais eficazes para solucionar
e prevenir o encrostamento superficial do solo. Contudo, para solucionar o problema da camada compactada séo
necessarias técnicas mais complexas.

Diagnéstico da camada compactada: a camada adensada e/ou compactada resultante do manejo agricola
inadequado, normalmente situa-se entre 5 a 20 cm da superficie do solo. O método mais apropriado para detectar
a presenca da camada adensada e/ou compactada é o exame morfolégico de raizes de plantas, realizado,
preferencialmente, no estadio de maximo desenvolvimento vegetativo da cultura. Na camada adensada e/ou
compactada, a densidade de raizes é reduzida e as raizes podem apresentar deformacdes, como tortuosidade,
ndo caracteristica da planta, e perda da sec¢&o cilindrica, assumindo forma achatada. Essa sintomatologia é
resultante de esforgos da planta para superar as restricdes impostas pelas condicdes fisicas do solo.

O método mais difundido e mais simples para a detec¢do de camada adensada e/ou compactada, independente
da época de verificagdo, é o do exame do perfil do solo em pequenas trincheiras. Em trincheiras, com dimensfes
de 30 cm de lado por 40 cm de profundidade, abertas em varios pontos da lavoura, a camada adensada e/ou
compactada pode ser identificada por meio do aspecto morfoldgico da estrutura do solo e/ou pela resisténcia
relativa que o solo oferece ao toque com qualquer instrumento pontiagudo. Os toques com o instrumento
pontiagudo, na parede da trincheira, sdo efetuados a partir da superficie do solo até o limite inferior da trincheira,
identificando-se as profundidades onde inicia e termina a maior resisténcia do solo ao toque. Para que a camada
adensada e/ou compactada seja identificada pela analise morfolégica da estrutura do solo, € indispensavel o
conhecimento da estrutura natural do solo em observacao, especialmente quanto ao tipo de estrutura e a forma
das unidades estruturais do solo. A estrutura natural do solo pode ser conhecida realizando-se esse mesmo
procedimento em areas adjacentes a lavoura, ainda sob vegetacao natural e pertencentes a mesma unidade de
solo.

O penetrébmetro é instrumento que pode ser utilizado para identificar e localizar camada adensada e/ou
compactada em um perfil de solo. Esse aparelho é basicamente constituido por uma haste metéalica e um
mandmetro, mecanico ou eletrénico. O principio de funcionamento desse aparelho, para localizagédo de camada



adensada e/ou compactada, baseia-se no registro da variagéo da for¢ca necessaria para introducéo da haste no
solo. Na medida em que a haste é introduzida no solo, o mandmetro indica variagdes de forca despendida,
registrando a profundidade inicial e final da camada adensada e/ou compactada.

5.3.2. Operacao de descompactacao do solo

A operacao de descompactacdo do solo tem por objetivo reduzir a densidade do solo e elevar a porosidade e a
estabilidade de agregados do solo. Consequentemente, a descompactacao facilita o enraizamento das plantas,
eleva a permeabilidade e a taxa de infiltracdo de agua no solo e aumenta a capacidade de armazenamento de
agua no solo, facilitando o fluxo de agua e as trocas gasosas no perfil e reduzindo a enxurrada e a erosao hidrica.

Implemento de discos ou de hastes, capaz de operar a profundidade maior do que o limite inferior da camada
adensada e/ou compactada, pode descompactar o solo. Entretanto, implementos de hastes (escarificadores) séo
mais indicados pelo menor poder de rompimento de agregados e pela menor superficie de contato com o solo, no
limite da profundidade de operacgéo. Escarificadores equipados com hastes inclinadas para frente, formando
angulo de 20 a 25 graus com a superficie do solo, e com ponteiras estreitas (largura maxima de 7 cm), sdo mais
indicados pela maior facilidade de penetragdo no solo e por exigirem menor poténcia de tragdo. Contudo, essa
operacdao, exclusivamente, mecénica na descompactacédo de um solo apresenta efeito efémero, por nao propiciar
estabilidade aos agregados do solo.

O sucesso da operagdo de descompactacdo depende dos seguintes fatores essenciais:

Umidade do solo: a operagéo de descompactacéo do solo é eficaz quando realizada com o solo na faixa de
umidade equivalente a friabilidade. Em campo, essa faixa de umidade pode ser facilmente identificada. Coleta-se,
a 10 cm de profundidade, um torrdo de solo de, aproximadamente, 2 a 5 cm de didmetro e exerce-se sobre ele
leve presséo entre os dedos polegar e indicador. Se o torrédo desagregar-se, sem oferecer grande resisténcia e
sem moldar-se ao formato dos dedos, o solo encontra-se com umidade na faixa de friabilidade.

Profundidade de trabalho: o implemento descompactador deve ser regulado para operar, aproximadamente, a 5
cm abaixo do limite inferior da camada adensada e/ou compactada.

Espacamento entre hastes do escarificador: na operacdo de descompactacao do solo é indispensavel a
interacdo entre as hastes do escarificador. Cada haste possui capacidade limitada de ruptura do solo. Portanto, o
espagcamento entre hastes determina o grau de descompactacéo do solo pelo implemento. De modo geral, essa
interacdo é obtida quando o espagamento entre hastes for igual a 1,2 vez a profundidade de operacao. Essa
relagdo é vdlida para condigdo de solo com umidade na faixa de friabilidade e para hastes com ponteiras de,
aproximadamente, 7 cm de largura. Para ponteiras mais largas ou equipadas com asas laterais, a relagdo € maior,
podendo ser 1,5, 2,0 ou até mesmo 2,5 vezes a profundidade de operacao. Entretanto, a largura da ponteira esta
diretamente relacionada com a intensidade de mobilizacéo do solo e com o tamanho de torrbes gerados durante a
operacdo de descompactacdo. Quanto mais larga a ponteira, maior serd a intensidade de mobilizacao e de
entorroamento do solo.

Adicdo de material organico ao solo descompactado: o rompimento da camada compactada pelo implemento
agricola, por si s6, ndo garante os efeitos benéficos esperados por essa técnica. Em sequéncia imediata a
operacao mecanica de descompactacgéo, é indispensavel estabelecer uma cultura com abundante sistema
radicular e elevada producao de fitomassa. O abundante sistema radicular dessas culturas tem por fungéo
preencher a macroporosidade gerada pela operacdo mecanica de descompactacéo e, em consequéncia,



promover a reagregacédo do solo e a estabilizacdo dos agregados, assegurando reducdo da densidade do solo. A
partir dessa safra, € fundamental estabelecer modelos de producao que contemplem diversificacdo de espécies
com potencial para aportar ao solo massa vegetativa anual superior a 8.000 kg/ha de matéria seca.

5.4. Espécies vegetais para estruturar modelos de producdo em rotagédo, sucessao e/ou
em consorciacao de culturas

O “sistema plantio direto” tem por objetivo propiciar geragédo de produtos e, consequentemente, de renda. Assim, o
modelo de producao constitui requisito fundamental para viabilizar o “sistema plantio direto” como negécio agricola
sustentavel. Portanto, o tipo e a frequéncia das espécies contempladas no planejamento do modelo de producao
devem atender, tanto aos aspectos técnicos, que objetivam 0 conservacionismo, como aos aspectos econdémicos.

O planejamento de um modelo de producéo deve considerar, além do potencial de rentabilidade, o histérico e o
estado atual da lavoura, atentando para aspectos de fertilidade do solo, de exigéncia nutricional e de
suscetibilidade a fitopatdgenos de cada cultura, de infestacdo de pragas, doengas e plantas daninhas e de
disponibilidade de implementos para manejo de culturas e de residuos culturais. A alternancia de espécies
vegetais de diferentes familias e, até mesmo, cultivares, com diferenciado grau de suscetibilidade a pragas e a
doencas e com variado comportamento ante a problemas relacionados com o controle de plantas daninhas, sédo
aspectos desejados no planejamento do modelo de produgéo, por potencializar reducéo de uso de insumos e,
consequentemente, sustentabilidade agricola.

No Brasil, a diversidade de espécies passivel de integrar modelos de producéo é ampla, sendo o planejamento
dependente das caracteristicas regionais. O arranjo de espécies, ho tempo e no espaco, além de permitir a
obtencéo dos beneficios técnicos preconizados, aliado a diversidade de cultivares e sua possivel integracdo com a
pecuaria e a floresta, deve permitir escalonamentos de épocas de semeadura, épocas de colheita e épocas de
desfrute, permitindo maximizacdo das oportunidades de comercializagdo dos produtos.

Na implantagéo do “sistema plantio direto”, em sequéncia as praticas de sistematizacéo do terreno e da corregéo
da fertilidade do solo, é indispenséavel o cultivo de espécies com a propriedade de produzir fitomassa em
guantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a demanda biolégica do solo. Nesse sentido, para a
continuidade eficiente do sistema, € indispensével que o modelo de producao seja diversificado e gere
guantidades minimas de matéria seca da ordem de 8.000 a 12.000 kg/ha/ano.

5.5. Maquinas e implementos agricolas

O “sistema plantio direto” pode ser implementado em variadas situagbes de lavoura, dependendo do modelo de
producéo a ser estabelecido. As situacfes mais comumente observadas sdo: semeadura sobre culturas
submetidas a colheita de gréos; semeadura sobre culturas pastejadas; e semeadura sobre culturas destinadas a
cobertura de solo ou a adubacéo verde.

Culturas destinadas a producédo de graos: a preocupagdo com o manejo de residuos culturais tem inicio no
momento da colheita. O triturador ou espalhador de palha da colhedora é o equipamento que determina as
maiores ou menores facilidades para as operagdes agricolas subsequentes. A regulagem, tanto para trituracédo
como para distribuicdo dos residuos na superficie do solo, é fungédo direta do tipo de cultura que esta sendo
colhida, da espécie que se pretende implantar em sequéncia e do tipo de equipamento disponivel para realizagao
da semeadura.



As regulagens associadas ao triturador de palha sdo extremamente simples e abrangem afiacéo das facas do
rotor e do pente de espera, o grau de transpasse das facas do rotor com as do pente de espera e 0 ajuste do
defletor e das aletas. Enquanto o poder de corte do pente do rotor e do pente de espera, associado ao grau de
transpasse entre os pentes, determina maior ou menor intensidade de trituracéo de restos culturais, o
posicionamento do defletor e das aletas determina maior ou menor uniformidade de distribuicdo da palha na
superficie do solo. As regulagens do defletor e das aletas devem atentar para que a palha triturada seja distribuida
na superficie do solo em faixa equivalente a largura da barra de corte da colhedora.

Culturas destinadas ao pastejo: no “sistema plantio direto”, a integracao agricultura e pecuaria é, perfeitamente,
viavel mediante utilizagdo de areas de lavoura com culturas especificas para pastejo. Nessas circunstancias,
cuidados especiais devem ser tomados quanto ao manejo de piquetes e de animais, evitando-se o pastejo em
condic¢des de solo tmido, buscando-se prevenir compactacéo do solo e retirada excessiva de fitomassa.

A cultura selecionada para pastejo deve ser de desenvolvimento rapido e uniforme e ser implantada em elevada
densidade de plantas, de modo que garanta producéo abundante de fitomassa e promova cobertura total da
superficie de solo, evitando contato direto da pata do animal com o solo desnudo.

O estéadio da planta para inicio do pastejo € variavel com a espécie, sendo, porém, de relevante importancia para
garantir a eficiéncia da pratica. A recuperacao da cultura pastejada assume importancia, principalmente em vista
do manejo empregado, necessario para o estabelecimento da cultura subsequente.

Para o estabelecimento da cultura subsequente, é importante observar o estado fisico do solo e tomar cuidados
especiais com a semeadora a ser empregada. Pequenas trincheiras devem ser abertas na area, observando-se a
profundidade e o grau de compactacdo promovido pelo pisoteio animal. A semeadora, principalmente no caso de
solos argilosos, deve ser equipada com haste sulcadora estreita e de acéo profunda na linha de semeadura,
regulada para eliminar a compactacao promovida pelo pisoteio de animais e depositar fertilizante abaixo da
semente.

Culturas destinadas a cobertura de solo: no planejamento de modelos de producdo nem sempre é possivel
contar, exclusivamente, com espécies geradoras de renda direta, como produtoras de grdos e de forragem. Em
face de problemas técnicos, principalmente afetos a degradacéo da estrutura fisica do solo, em determinados
modelos de producédo ha necessidade de incluséo de espécies que cumpram papel fundamental na manutencéo
e/ou construgédo de solo fértil e, consequentemente, na manutencao da produtividade e da economicidade do
sistema agricola produtivo.

Espécies destinadas a esse fim devem ser selecionadas pela capacidade de solucionar o problema técnico
detectado, pela possibilidade de producdo de sementes, pela elevada taxa de crescimento e uniformidade do
desenvolvimento vegetativo, pelo potencial de producao de fitomassa, pela propriedade de ciclar e reciclar ou
incorporar nutrientes no solo, pela habilidade do sistema radicular em recuperar a estrutura fisica do solo e pelas
facilidades para manejo, especialmente em referéncia a compatibilidade de ciclo com as demais espécies do
modelo de producéo e aos riscos de se tornarem planta daninha.

Essas espécies, quando ndo conduzidas a producéo de graos, normalmente devem ser manejadas no estadio de
floracdo plena, no qual a planta acumula a maior quantidade de fitomassa. No caso de cereais de inverno, o
manejo anterior a esse estadio de desenvolvimento pode promover rebrotes da cultura, o que provoca a
necessidade de dessecacdes posteriores. O manejo posterior a esse estadio pode incorrer no fato de a planta ja
possuir sementes fisiologicamente maduras, que podem se transformar em plantas daninhas no modelo de



producéo estabelecido.

Diferentes métodos e implementos agricolas podem ser empregados para efetuar o manejo de culturas de
cobertura de solo. Os métodos mais difundidos séo rolagem, com rolo faca, e dessecacao, com herbicidas de
acéo total. Contudo, a rocadora, a segadora e a grade de discos, entre outros implementos, também podem
efetuar o manejo dessas culturas de forma satisfatéria. Enquanto a eficiéncia do manejo com rolo faca, com
rocadora, com segadora e com grade de discos é totalmente dependente do estadio de floracao plena da cultura
alvo, a dessecacdo com herbicidas de ag&o total, normalmente, independe, podendo ser realizada em qualquer
estadio de desenvolvimento anterior a floragcdo plena. Desse modo, o rolo faca, a rocadora, a segadora e a grade
de discos, quando operados no estadio correto de desenvolvimento da cultura, constituem eficientes mecanismos
de manejo. Contudo, a sele¢do do mecanismo, a exemplo da regulagem do triturador de palha, esta diretamente
associada ao tipo de cultura que esta sendo manejada, a espécie que se pretende implantar em sequéncia e as
caracteristicas da semeadora disponivel para a realiza¢do da semeadura.

O rolo faca, embora apresente como desvantagens o elevado custo para aquisi¢cdo e risco de compactacao
superficial do solo, maneja a cultura mediante amassamento uniforme das plantas na superficie do solo. A
semeadura da cultura subsequente, nessas circunstancias, deve transcorrer no mesmo sentido da operacgéo de
rolagem, e a semeadora deve ter a mesma largura do rolo faca. A rogcadora, além de destacar a parte aérea das
raizes da planta, tem como desvantagem a mé distribuicdo do material rocado na superficie do solo e o
esfacelamento das plantas, contribuindo para a rapida decomposi¢éo da matéria seca. A segadora simplesmente
secciona a parte aérea das raizes, deixando a parte aérea inteira e completamente destacada na superficie do
solo, 0 que provoca transtornos a operagéo de semeadura subsequente. A grade de discos, mesmo com pequeno
travamento, tem como inconveniéncia a mobilizag&o superficial do solo, podendo favorecer a germinagéo de
plantas daninhas e o desencadeamento de processos erosivos. A dessecacdo com herbicida de acéo total, afora o
impacto ambiental, tem como vantagem, além de a operacgdo ser independente do estadio de desenvolvimento da
cultura, permitir a operacdo de semeadura com as plantas da cultura de cobertura de solo ainda em pé, o que
facilita, sensivelmente, o desempenho da semeadora. Nessa situacdo, as plantas dessecadas sdo amassadas, por
ocasido da semeadura, em parte pelo trator e em parte pela prépria semeadora, mediante a utilizagédo de
dispositivos associados a semeadora.



6. Consideracao final

O “sistema plantio direto”, por contemplar preceitos da agricultura conservacionista estreitamente associados a
retencdo de matéria organica no solo e por ser adaptavel a qualquer regido agricola do Brasil, distingue-se como
ferramenta fundamental, considerada propicia, inquestionavel, irrepreensivel e de valor inestimavel para a
conservacgdo do solo e a reducéo da taxa de emisséo de gases de efeito estufa.
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